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RESUMEN  

Las semillas de Melicoccus bijugatus Jacq (también conocida como huaya) son un 

subproducto del fruto que se puede aprovechar. En un estudio previo se ha demostrado 

que las almendras contienen almidón resistente a la hidrólisis enzimática. La harina de 

almendra de huaya (HH) puede ser un ingrediente alternativo y novedoso para sustituir 

granos convencionales como el trigo en la elaboración de alimentos de alto consumo como 

las pastas alimenticias. Sin embargo, para considerar a la HH como un ingrediente funcional 

en la elaboración de pastas, es necesario determinar la proporción de los componentes de 

su formulación para obtener la masa y la pasta con excelentes atributos de calidad. El 

objetivo del trabajo fue evaluar la calidad de cocción, propiedades nutricionales, físicas y 

sensoriales en pastas de sémola de trigo duro (ST) adicionadas con HH. Las pastas con 0, 

20, 30, 40 y 50 % de sustitución fueron evaluadas con base en una escala de estimación 

para obtener masas cohesivas, sin presencia de rupturas durante el laminado y el corte de 

pasta fettuccine. Los niveles de sustitución del 20 y 30 % fueron seleccionados para 

estudios posteriores a la pasta. Las pastas con 0, 20 y 30% de HH fueron presecadas y 

luego cocidas para determinar su calidad de cocción a su tiempo óptimo de cocción (TOC), 

pérdidas por cocción, índice de hinchamiento, absorción de agua y peso de pasta cocida. 

En pastas sin cocer y cocidas se evaluó las propiedades físico-químicas (perfil de textura 

TPA, color, humedad, cenizas, grasa, fibra, proteína, índice de glucémico y digestión de 

proteínas) y sensoriales (prueba de aceptación de consumidor). A partir de los datos 

obtenidos, la adición de HH (20 y 30%) en pastas de trigo disminuyó el Tiempo Óptimo de 

Cocción (TOC), la absorción de agua y el peso de la pasta cocida. Las pastas con HH 

resultaron con una buena calidad de cocción ya que la pérdida por cocción e índice de 

hinchamiento no sobrepasan los valores de referencia. Las pastas cocidas con HH 

mostraron un contenido más alto de grasas, carbohidratos y un aporte calórico mayor. Las 

pastas con HH tuvieron una coloración marrón, con mayor digestibilidad de proteínas y con 

buena aceptación sensorial (valores alrededor de 8.0, me gusta mucho). De tal forma, HH 

puede considerarse como una harina alternativa novedosa para la elaboración de pastas 

alimenticias con hasta 30 % de sustitución sin interferir en su aceptación sensorial.  

 



 

 

ABSTRACT 

The seeds of Melicococcus bijugatus Jacq (also known as huaya) are a by-product of the 

fruit that can be utilized. A previous study has shown that the kernels contain starch that is 

resistant to enzymatic hydrolysis. Huaya kernel flour (HH) can be an alternative and novel 

ingredient to replace conventional grains such as wheat in the preparation of high 

consumption foods such as pasta. However, to consider HH as a functional ingredient in the 

preparation of pasta, it is necessary to determine the proportion of the components of its 

formulation to obtain dough and pasta with excellent quality attributes. The objective of this 

work was to evaluate the cooking quality, nutritional, physical and sensory properties of 

durum wheat semolina pasta (ST) added with HH. Pasta with 0, 20, 30, 30, 40 and 50 % 

substitution were evaluated based on an estimation scale to obtain cohesive doughs, without 

the presence of ruptures during the lamination and cutting of fettuccine pasta. Substitution 

levels of 20 and 30 % were selected for post-paste studies. Pasta with 0, 20 and 30% HH 

were pre-dried and then cooked to determine their cooking quality at their optimum cooking 

time (TOC), cooking losses, swelling index, water absorption and cooked pasta weight. In 

uncooked and cooked pasta, physicochemical (TPA texture profile, color, moisture, ash, fat, 

fiber, protein, glycemic index and protein digestion) and sensory (consumer acceptance test) 

properties were evaluated. From the data obtained, the addition of HH (20 and 30 %) in 

wheat pastas decreased the Optimal Cooking Time (TOC), water absorption and cooked 

pasta weight. Pastas with HH resulted in good cooking quality since cooking loss and 

swelling index did not exceed the reference values. Pastas cooked with HH showed a higher 

content of fats, carbohydrate and a higher caloric intake. Pastas with HH had a brown 

coloration, with higher protein digestibility and good sensory acceptability (values around 

8.0, I like it very much). Thus, HH can be considered as a novel alternative flour for pasta 

production with up to 30 % substitution without interfering with sensory acceptance.
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INTRODUCCIÓN 

La creciente atención por llevar un estilo de vida sostenible y saludable, genera un mayor 

interés en la producción de alimentos fortificados o enriquecidos con subproductos 

generados en la industria alimentaria y minimizar residuos (Simonato et al., 2019; Bianchi 

et al., 2021; Lomuscio et al., 2022). Muchas veces, los subproductos son fuente de 

compuestos saludables que pueden llegar a ser de gran interés, lo que les da valor 

agregado para utilizarlos como ingredientes alternativos en la formulación de alimentos 

funcionales (Drabińska et al., 2022; Bianchi et al., 2021). Un importante vehículo alimentario 

para distribuir ingredientes funcionales son las pastas de sémola de trigo durum (Bianchi et 

al., 2022; Wang et al., 2022) como un alimento de alto consumo a nivel mundial, buena 

aceptación sensorial, bajo costo y larga vida útil (Wang et al., 2022). El trigo es una fuente 

alimentaria con gran relevancia económica y nutricional en varios países (Zingale et al., 

2023).  En México, el trigo es el segundo cereal más utilizado para la elaboración de 

alimentos, sin embargo, la producción nacional es insuficiente y la demanda es cubierta con 

importaciones, esto deja al país dependiente de los precios internacionales del trigo 

(Valencia-Romero et al., 2023). Con la tendencia de alimentos plant-based hechos con 

ingredientes vegetales regionales, se busca sustituir a los cereales convencionales como 

el trigo y evitar su dependencia (Wang y Jian, 2022).  

Actualmente, se han obtenido pastas enriquecidas o fortificadas con subproductos de 

fuentes vegetales que mejoran sus propiedades nutricionales, tales como: hoja de brócoli 

(Drabińska et al., 2022), trub de cerveza (Lomuscio et al., 2022), orujo de uva (Tolve et al., 

2020), piel de cebolla (Michalak-Majewska et al., 2020), residuo de coco (Sykut‐Domańska 

et al., 2020), cáscara de mango (Jalgaonkar et al., 2018), orujo de oliva (Simonato et al., 

2019). Las proteínas vegetales son componentes importantes en la estructura de la pasta. 

Sin embargo, mejorar la digestibilidad de las proteínas de las pastas alimenticias es un 

factor de interés, ya que es un indicador de la calidad nutricional relacionada con la 

absorción de los aminoácidos en el organismo (El-Sohaimy et al., 2020; Sá et al., 2019; 

Laleg et al., 2016).  

El fruto de Melicoccus bijugatus Jacq, también conocida como huaya o mamoncillo, crecen 

en agrupaciones, con cscara gruesa y verde, que contiene una semilla o dos en ocasiones, 
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cubiertas de pulpa color salmón, con agradable sabor ácido-dulce (López et al., 2021), su 

producción y consumo es considerado como una importante actividad económica en el 

sureste de México (Moo-Huchin et al., 2020) así como en países del Centro y Sudamérica, 

donde también se consume como bebida, en conserva o enlatadas (López et al., 2021). No 

obstante, las semillas corresponden el 40 % del peso fresco, generando grandes cantidades 

de residuos en la península de Yucatán, México (Moo-Huchin et al., 2020). El almidón de la 

almendra de huaya es resistente a la hidrólisis enzimática, pudiendo añadirse en alimentos 

de digestión lenta para sustituir al trigo como ingrediente no convencional (Moo-Huchin et 

al., 2020) y valorizar este subproducto en la península de Yucatán. El objetivo del presente 

estudio fue evaluar la calidad de cocción, propiedades nutricionales, físicas y sensoriales 

de una pasta de sémola de trigo duro adicionado con harina de almendras de huaya 

(Melicoccus bijugatus Jacq). 
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CAPÍTULO I 

ANTECEDENTES 

1.1 Melicoccus bijugatus Jacq 

Melicoccus bijugatus es un árbol leñoso perteneciente a la familia Sapindaceae (Bystrom 

et al., 2012), nativo de América del Sur, que pudo adaptarse y distribuirse (Figura 1.1) en 

bosques costeros y secos de América Central y del Norte, el Caribe y partes de los trópicos 

del Viejo Mundo (López et al., 2021; Wilson et al., 2019). La maduración de los frutos inicia 

durante el verano (López et al., 2021) y pueden encontrarse fácilmente en varios lugares 

de la Península de Yucatán como árbol de traspatio (Jiménez-Rojas et al., 2019). 

Figura 1.1 Distribuciones naturales y área de naturalización aproximadas de la huaya, 
Melicoccus bijugatus Jacq, en el neotrópico. 

Fuente: Francis ( 2000) 

Melicoccus bijugatus crece lentamente y puede alcanzar veinticinco metros de altura, con 

un diámetro del tronco de 0.5 m (López et al., 2021). Cuando sus plantas crecen a partir de 

la germinación de una semilla (reproducción por vía sexual) la producción de frutos 

comienza entre los siete y diez años; por otro lado, si las plantas son propagadas 

asexualmente, por medio de estacas, acodos, injertos o segmentos de las plantas que 

conserven la potencialidad de enraizar, la producción de frutos inicia entre los cuatro y cinco 

años (Martin et al., 1987). La fruta de Melicoccus bijugatus Jacq (huaya) es una pequeña 

drupa globosa, ovoide, que crece en racimos compactos (Moo-Huchin et al., 2020), en 

donde cada fruto puede llegar a pesar entre 9 a 22 g (Crane y Balerdi, 2016). Generalmente 

se puede obtener una semilla por fruto, aunque también existe la posibilidad de encontrar
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un par de semillas (Wilson et al., 20). El fruto tiene una cáscara verde cubriendo la pulpa 

de color anaranjado con aspecto gelatinoso (Figura 1.2); la pulpa comestible de frutos 

maduros, tiene un sabor agradable entre dulce y ácido, además de tener actividad 

antioxidante (Moo-Huchin et al., 2020; Wilson et al., 2019). Las flores son blancas, 

pequeñas y fragantes, que se muestran en agrupaciones al final de las ramas y su tiempo 

de floración comienza entre abril y junio; mientras que la maduración de las frutas inicia de 

junio a octubre/septiembre (Wilson et al., 2019; Francis, 2000).  

 

Figura 1.2 Melicoccus bijugatus Jacq: a) corteza; b) hojas; c) flores; d) frutos; e) árbol 

La huaya es consumida fresca con tan solo retirarle la cáscara, comiéndose principalmente 

la pulpa y separándola de la semilla (Wilson et al., 2019). En países del Centro y 

Sudamérica, la fruta es consumida además de fresca, en conserva o enlatadas (López et 

al., 2021), bebidas, jalea o mermelada (Rojano, 2004). 

En México, según datos censados por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía 

(1991) de árboles frutales de reducida explotación, Melicoccus bijugatus Jacq tuvo 11,449 

ha de superficie plantada, superficie en producción de 9,887 ha y producción obtenida de 

12,565 ton. Actualmente no existen datos de producción de la fruta de huaya. La producción 

y el consumo de frutas de huaya son importantes actividades económicas para las zonas 

rurales del sureste de México, específicamente, la Península de Yucatán (Moo-Huchin et 

al., 2020). Sin embargo, las cáscaras y semillas son residuos de la fruta, en específico, 

solamente la semilla representa el 40 % del peso total de esta fruta tropical (Moo-Huchin et 

al., 2020). La pulpa y el embrión de frutos de M. bijugatus tienen valor medicinal y dietético 

para las personas. El uso de frutos de M. bijugatus como alimento indica que la pulpa y el 

embrión tostado del fruto es relativamente seguro para consumir en cantidades modestas 

(Bystrom et al., 2012; Bystrom et al., 2008).  
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1.1.1 Composición química del fruto y el almidón de semilla de Melicoccus bijugatus 

Jacq 

De la fruta entera el 38.7 % corresponde a pulpa. cuya composición química es: 83.67 % 

de humedad, 13.9 °Brix y 1.87 % de acidez. Se ha reportado que la pulpa de huaya tiene 

alto contenido de fibra dietética y compuestos antioxidantes como la vitamina C, ácidos 

fenólicos y flavonoides (Moo-Huchin et al., 2020). 

Bystrom et al., (2008) han reportado el contenido de compuestos fenólicos encontrados en 

extractos de tejidos de frutos (pulpa fresca, almendra y cubierta) de Melicoccus bijugatus 

Jacq. El ácido gálico fue encontrado en los extractos (de todos los tejidos de fruta), mientras 

que el ácido p-cumárico solo fue identificado en muestra de pulpa y cubierta de semillas. 

En las almendras y cubierta se detectaron formas de catequina (procianidina B1, 

epigalocatequina, epicatequina y procianidina B2) y, en solamente en la pulpa se identificó 

naringenina-7-glucósido.  

Bystrom et al., (2009) reportaron el contenido de compuestos fenólicos totales en extractos 

metanólicos (0.25 mg/mL) de pulpa (21.8 ± 0.5), almendras (24.8 ± 0.2) y en cubierta de 

semillas (183.1 ± 3.6) en mg GAE / g de extracto. De igual forma, evaluaron la actividad 

antioxidante por el método DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo), donde el porcentaje de 

inhibición en pulpa es de 51.5 ± 1.2 %, en la almendra 59.4 ± 1.4 % y en cubiertas de 

semillas 94.6 ± 0.1 %.  

Moo-Huchin et al., 2014 reportaron el contenido de compuestos bioactivos (Tabla 1.1) de 

pulpa en base fresca (1g / 20 mL metanol), donde obtuvieron el contenido de compuestos 

fenólicos totales (295. 35 ± 17. 54 mg equivalentes de ácido gálico/100 g), flavonoides 

totales (275. 76 ± 8. 08 mg de quercetina/100 g), antocianinas totales (0. 32 ± 0. 01 mg de 

antocianinas totales/ 100 mg), carotenoides totales (3. 85 ± 0. 08 mg de β-caroteno/100 g) 

y vitamina C (44. 44 ± 3. 89 mg de ácido ascórbico mg / 100 g). La actividad antioxidante 

obtenida por el ensayo DPPH fue de 322.36 ± 14.40 µM de equivalentes de trolox/ 100 g, 

mientras que en ABTS (2,2'-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfónico) se reportó 665.38 ± 

20.96 µM equivalente de trolox/ 100 g.   
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Los compuestos fenólicos específicos o azúcares en frutas de M. bijugatus pueden 

contribuir a sus usos terapéuticos, especialmente para problemas gastrointestinales, y en 

cierta medida efectos toxicológicos (Bystrom, 2012). 

Tabla 1.1 Contenido de compuestos bioactivos en fruta de huaya cultivadas en Yucatán, 
México (% peso fresco) 

Muestra 

Fenoles totales 
(mg de GAE/100 

g) 

Flavonoides 
totales (mg de 

quercetina/100 g) 

Antocianinas 
totales (mg 
AT/100 g) 

Carotenoides totales 
(mg de β-

caroteno/100 g ) 

mg de vitamina 
(ácido ascórbico 

mg / 100 g) 

Pulpa 
fresca 

295. 35 ± 17. 54 275. 76 ± 8. 08 0. 32 ± 0. 01 3. 85 ± 0. 08 44. 44 ± 3. 89 

Los valores se expresan como media ± desviación estándar (n = 6). GAE: equivalentes de ácido gálico, AT: 
antocianinas totales  

Fuente: Moo-Huchin et al., (2014) 

El almidón obtenido del subproducto (almendra) de la fruta de Melicoccus bijugatus Jacq, 

en un trabajo publicado por Moo-Huchin et al., 2020, reportan la composición química 

proximal del almidón de huaya comparada con su harina cruda (Tabla 1.2).  

Tabla 1.2 Composición química proximal de harina cruda y almidón nativo de harina de 
semilla de huaya (% peso seco) 

Muestra 
Humedad 

(%) 
Ceniza (%) Lípidos (%) 

Fibra cruda 
(%) 

Proteínas 
(%) 

Extracto libre de 
nitrógeno (%) 

Harina 
cruda 

7. 39 ± 0. 16a 2. 99 ± 0. 09b 1. 70 ± 0. 08b 1. 70 ± 0. 07b 0. 54 ± 0. 02 85. 68 ± 2. 58a 

Almidón 
de huaya 

8. 59 ± 0. 02b 0. 24 ± 0. 02a 0. 69 ± 0. 01a 0. 26 ± 0. 02a nd 90. 22 ± 0. 52b 

Los valores se expresan como media ± desviación estándar (n = 3); Los valores dentro de una columna con diferentes 
superíndices son significativamente diferentes a P ≤ 0.05; nd: no detectado 

Fuente: Moo-Huchin et al., (2020) 

En donde el almidón de huaya tiene una cantidad menor (P ≤ 0.05) de cenizas, lípidos, fibra 

y proteína cuando se compara con la harina cruda. En el caso del extracto libre de nitrógeno 

(ELN), el almidón de huaya contiene 90. 22 ± 0. 52 %, superando a la harina cruda (85. 68 

± 2. 58 %), sin embargo, ambos tienen mayor porcentaje de ELN en comparación a los 

demás componentes (Moo-Huchin et al., 2020). El almidón de huaya contiene 39. 13 ± 0. 

35 % de amilosa y 60. 87 ± 0. 36 % de amilopectina (Moo-Huchin et al., 2020), debido a su 

baja tendencia a retrogradarse, este almidón podría utilizarse como agente espesante en 

productos que requieran una alta viscosidad (Moo-Huchin et al., 2020; Fannon et al., 1993). 
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En la Tabla 1.3, nos muestra que el almidón de huaya contiene un mayor porcentaje de 

almidón resistente (59. 59 ± 0. 56 %) que almidón de digestión rápida y lenta con 17. 96 ± 

1. 80 % y 21. 24 ± 1. 05 % respectivamente (Moo-Huchin et al., 2020). 

Tabla 1.3 Características químicas del almidón de huaya 
 

Fuente: Moo-Huchin et al., (2020) 

El almidón de huaya es ligeramente susceptible a la hidrólisis enzimática (Figura 1.3), su 

tasa de hidrolisis aumenta con el tiempo con un porcentaje final de 46.00 ± 1.81 %. La 

resistencia a la hidrólisis enzimática es característica de interés que apoya la posibilidad de 

utilizar la harina de almendra de huaya como un ingrediente alternativo, que serviría en el 

desarrollo de alimentos de digestión lenta (como pastas alimenticias) y sustituir granos 

convencionales como el trigo (Moo-Huchin et al., 2020). 

 

Figura 1.3 Hidrólisis in vitro de almidón nativo de huaya 

Fuente: Moo-Huchin et al., (2020) 

Almidón total 
(% dw) 

RDS (%) SDS (%) RS (%) Amilosa (%) Amilopectina (%) 

98. 01 ± 0. 50 17. 96 ± 1. 80 21. 24 ± 1. 05 59. 59 ± 0. 56 39. 13 ± 0. 35 60. 87 ± 0. 36 

Los valores son expresados como media ± desviación estándar (n = 3). RDS (almidón de digestión rápida), SDS (almidón de digestión 
lenta) y RS (almidón resistente); dw: peso seco 
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1.2 Sustitución del trigo en la elaboración de pastas alimenticias 

El trigo es una planta no perenne que perteneciente a la familia de las gramíneas, produce 

una serie de frutos modificados fusionados en una sola espiga terminal (Estrella et al., 

2022).  

El grano de trigo es un fruto seco o cariópside indehiscente de tipo aquenio, cuyo pericarpio 

se encuentra casi totalmente adherido a la cubierta de la semilla. La molienda de estos 

granos deriva ingredientes (harina, sémola, etc.) que son utilizados para la elaboración de 

alimentos (Jeantet et al., 2010). La producción de granos de trigo se divide principalmente 

en: trigo blando o harinero (Triticum aestivum) y, trigo duro o cristalino (Triticum durum) 

(Figura 1.4) (Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación, 

2017).  

 

Figura 1.4 Aspecto de granos de trigo: a) Triticum aestivum; b) Triticum durum 

Fuente: Jeantet et al., (2010). 

Cada grano de trigo tiene características físicas particulares (Tabla 1.4) que determinan su 

uso en la elaboración de diferentes productos alimenticios (Jeantet et al., 2010). El 

endospermo del trigo blando es relativamente más fácil de romper, volviéndolo más 

adecuado para producir harinas que son utilizados para elaborar productos de panadería, 

repostería, salsas, etc. Mientras que el endospermo del trigo duro es más resistente durante 

la molienda, siendo más útil en la obtención de sémolas que se emplearan principalmente 

para producción de pastas alimenticias (Jeantet et al., 2010; SAGARPA, 2017). 
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 Tabla 1.4 Características físicas de granos de trigo duro y blando 

Fuente: Jeantet et al., (2010). 

No obstante, ambas especies tienen poseen proteínas (gliadina y glutenina) que permiten 

la formación de gluten cuando la harina o sémola son hidratadas, el gluten es responsable 

de proporcionar que una mejor textura a las masas para pan o pastas (Jeantet et al., 2010).   

La pasta es considerada como un alimento de fácil producción, transporte y almacenaje 

además ser muy versátil y de costo accesible, convirtiéndolo en un alimento diario y popular 

en muchas partes del mundo (Ainsa et al., 2022) (Ainsa et al., 2022; Irie et al., 2018) cuyo 

consumo permite la sensación de saciedad y tiene efectos positivos sobre la salud humana 

al ser un vehículo para la ingesta de biomoléculas (Pagliaro, 2019).  

Entre las referencias más antiguas que se han encontrado acerca del origen de las pastas, 

reportan su procedencia en el año 4000 A. C. en el noroeste de China, en la ribera del río 

Amarillo, tras descubrir un bol enterrado en barro, que contenía unos fideos delgados y 

amarillos, con espesor de tres milímetros y longitud de cincuenta centímetros, elaborados 

a base de mijo, siendo considerados como antecesores de las pastas actuales de zona de 

La-Mian (Yubero, 2017).  

Algunas definiciones de “pasta alimenticia” son: 

Descrito por la NORMA Oficial Mexicana NOM-247-SSA1-2008, una pasta alimenticia es 

definida como “producto obtenido por el amasado mecánico de sémola, semolinas, harinas 

Características 
Trigo duro (Triticum 

durum) 

Trigo blando (Triticum 

aestivum) 

Peso específico (kg · hL –1) 75 - 85 (a menudo > 80) 70 – 80 

Masa de mil granos (g) 25 – 60 35 – 50 

Longitud (mm) 6 – 9 5 – 8 

Anchura (mm) 2.5 – 4 3 – 4 

Espesor (mm) 2.2 – 3.2 2.5 – 3.5 

Endospermo  Vítreo, resistente al 

aplastamiento 

Harinoso, vítreo, poco resistente 

al aplastamiento 

Aspecto de granos Alargado, surco abierto, 

envoltura blanca y 

ambarina; espigas con 

barbas 

Forma redonda y poco alargada, 

surco cerrado, envoltura rojiza, 

espigas con pocas barbas 
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o cualquier combinación de éstas procedentes de trigos con agua y otros ingredientes 

opcionales permitidos, moldeado, laminado o extruido y sometido o no a un proceso térmico 

de desecación”. El Código Alimentario Español se refiere a las pastas alimenticias como los 

productos obtenidos por desecación de una masa no fermentada, elaborada con sémolas, 

semolinas o harinas procedentes de trigo duro, semiduro, blando o sus mezclas, y agua 

potable (Armendáriz-Sanz, 2020). 

En 2019, se produjeron casi 16 millones de toneladas de pasta en el mundo, más del doble 

comparándolo con los 7 millones de toneladas producidas hace 20 años. Siendo Italia el 

principal productor con 3.5 millones de ton (International Pasta Organization, 2020). En la 

Tabla 1.5 se incluyen las cifras de producción de pasta seca para el comercio minorista, los 

servicios alimentarios y el uso industrial (pasta seca utilizada como insumo en productos de 

valor agregado, como sopas, alimentos congelados preparados, cenas de pasta en caja, 

etc., proporcionados por UNAFPA (2020). 

Tabla 1.5 Estimación de la producción mundial de pasta 

País Ton País Ton 

Italia 3,505,649 Canadá 136,000 

EE. UU. 2,000,000 Colombia 118,647 

Turquía 1,780,857 India 100,000 

Egipto 1,200,000 Sudáfrica 91,000 

Brasil 1,108,000 Bélgica 77,500 

Rusia 1,075,404 Portugal 76,000 

Nigeria 700,000 República Checa 70,000 

Irán 560,000 Hungría 66,000 

Argentina 407,336 Guatemala 59,524 

México 380,000 Ecuador 56,263 

Túnez 345,000 Austria 54,778 

Perú 340,969 Rumania 52,600 

Alemania 334,390 Australia 50,000 

Venezuela 329,948 Suiza 43,140 

Francia 235,981 Reino Unido 35,000 

Chile 195,811 Costa Rica 26,042 

España 192,517 Países Bajos 23,335 

Grecia 172,000 República Eslovaca 22,000 

Polonia 160,000 Suecia 20,200 

Japón 144,500 Otros 182,635 

Fuente: Encuesta realizada por IPO y UNAFPA. 



ANTECEDENTES 

11 

Basado en el reporte anual de IPO (2019) los cinco países que más consumieron pastas 

en el mundo por kilogramos por cápita por año, son: Italia (23,1 kg), Tunes (17 kg), 

Venezuela (12 kg), Grecia (11,4 kg) y Chile (9,5 kg), tal como se muestra en la tabla 1.6. 

Tabla 1.6 Estimación del consumo mundial de pasta 

País Kg/cápita/año País Ton 

Italia 23.1 Lituana 4.4 

Tunes 17.0 Eslovenia 4.3 

Venezuela 12.0 Polonia 4.2 

Grecia 11.4 Letonia 4.1 

Chile 9.5 República Dominicana 4.0 

Perú 9.3 Australia 4.0 

Estados Unidos 8.8 Israel 4.0 

Argentina 8.6 Panamá 3.8 

Irán 8.5 Costa Rica 3.7 

Francia 8.3 España 3.6 

Alemania 7.9 Nigeria 3.5 

Hungría 7.5 Ecuador 3.5 

Uruguay 7.5 Reino Unido 3.5 

Turquía 7.2 Guatemala 3.2 

Rusia 7.2 Dinamarca 3.2 

Egipto 7.1 Finlandia 3.2 

Portugal 6.8 México 3.0 

República Checa 6.4 Croacia 2.8 

Canadá 6.3 Países Bajos 2.8 

Estonia 5.3 Colombia 2.7 

Suiza 5.2 Rumania 2.7 

Bélgica 5.0 Noruega 2.7 

República Eslovaca 5.0 Libia 2.0 

Suecia 4.9 Sudáfrica 1.9 

Bolivia 4.8 Japón 1.7 

Austria 4.8 Irlanda 1.0 

Brasil 4.8 El Salvador 1.0 

Fuente: Encuesta realizada por IPO y UNAFPA. 
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Las pastas pueden ser clasificadas como: 

Pastas alimenticias simples, que son elaboradas con sémolas, semolinas o harinas 

procedentes de trigo duro, semiduro, blando o sus mezclas. Cuando sean hechas 

exclusivamente con sémola o semolinas de trigo duro son clasificadas como calidad 

superior (mayor porcentaje de proteína, 11% mínimo) o calidad corriente (menor porcentaje 

de proteína, 9.5 % mínimo) (Armendáriz-Sanz 2020). 

Pastas alimenticias compuestas. Tiene incorporado durante en el proceso de elaboración 

alguna o varios ingredientes, como: soja, huevo (enteros o yemas), leche (natural o en polvo 

desnatada), hortalizas, verduras y leguminosas (naturales, desecadas o conservadas) 

(Suarez-Espinel, 2015). 

Pastas alimenticias rellenas. Hechas exclusivamente con sémola de trigo duro, pueden ser 

pastas simples o compuestas, con formas diversas (raviolis, empanadillas, cilindros, 

sándwich, etc.), que pueden contener en su interior carne de animales (Jeantet et al., 2010), 

verduras, hortalizas, huevos, agentes aromáticos autorizados, etc. La cantidad mínima de 

peso del relleno es como mínimo, el 25 % referido al peso total del producto (Armendáriz-

Sanz, 2020).  

Pastas alimenticias frescas. Cualquiera de las anteriores, pero sin haber sufrido el proceso 

de desecación. Usualmente son pastas elaboradas de forma artesanal y manual para su 

cocción inmediata (Jeantet et al., 2010).  

Otra forma de clasificación es según el proceso de conservación: secado, refrigeración, 

congelación, pasterización, empaquetamiento al vacío, en atmosferas modificadas o 

combinación de estos métodos (Gil, 2010). 

Según Armendáriz-Sanz (2020), también se pueden encontrar pastas con cientos de formas 

y tamaños diferentes (Figura 1.5), pudiendo ser clasificadas de la siguiente manera: 

 Rocadas. Fabricadas por la extrusión a través de hileras o laminación, las tiras se 

representan enrolladas en madejas con sección circular (fideos) o rectangular 

(tallarines o cintas). 
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 Largas. Obtenidas por extrusión y secadas en tiras rectas sueltas y con un mínimo 

de 200 mm de longitud y se presentan en sección circular (espaguetis), rectangular 

(tallarines o cintas) o en forma anular (macarrones). 

 Cortas. Obtenidas por extrusión a través de un molde y cortadas en distintos 

formatos de longitud inferior a 100 mm (fideos, conchitas, fideuá, etc.). 

 Laminadas. Obtenidas por laminado y troquelado posterior con distintas formas y 

dibujos (lasañas, canelones, lazos, etc.).  

 

Figura 1.5 Clasificación de pastas por forma y tamaño 

Fuente: Martínez ( 2010). 
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1.2.1 Estructuración de las pastas alimenticias 

Para elaborar las pastas es necesario asegurar la formación de su masa, para ello, se debe 

obtener una masa fácil de amasar, moldear, cortar y secar (Jeantet et al., 2010)., la cantidad 

de agua utilizada para preparar la masa debe ser la menor posible, esto limita el agua que 

se evapora en el secado. Se necesita mucho esfuerzo para distribuir uniformemente una 

pequeña cantidad de agua y evitar la formación parcial de gluten, para ello se recurre a un 

mezclador, como primera etapa del proceso de elaboración de pastas (Jeantet et al., 2010). 

Aunque las formulaciones de las pastas puedan llegar ser diferentes, el proceso de 

elaboración es similar (Martínez, 2010).  

Mezclado y amasado. Al inicio, se mezcla agua con la sémola de trigo, para promover la 

hidratación homogénea (entre 29 % y 32 %) en todas las partículas de la harina o sémola, 

el amasado promueve la interacción del almidón con las proteínas, obteniendo un conjunto 

de propiedades y enlaces cruzados que definen la funcionalidad del gluten y forman la 

masa, un contenido más bajo o alto de agua puede dificultar el laminado o extrusión 

(Lezcano, 2019; Bustos et al., 2015; Icard‐Vernière y Feillet, 1999). La cantidad de gránulos 

dañados de almidón tienen una mejor capacidad de absorción y compite contra el gluten 

por la limitada cantidad de agua, una mayor cantidad de estos gránulos aumenta el tiempo 

de amasado (Martínez, 2010).  

Extrusión o laminado. Tras el mezclado y dependiendo del tipo de pasta, la masa pasa por 

el proceso de extrusión o laminado de la masa (Figura 1.6). En la extrusión, la masa se 

mezcla y amasa atravesando un troquel a una presión muy alta, para darle la forma final de 

la pasta (Le Roux et al., 1995). La extrusión debe ser controlada, la falta de trabajo o un 

exceso de energía térmica que se le da a la masa podría resultar en una matriz proteica no 

desarrollada o dañada por sobrecalentamiento (Le Roux et al., 1995). Para el laminado, la 

masa se amasa y enrolla en una lámina por compresión entre una serie de pares de 

cilindros giratorios, la lámina se pliega varias veces sin excederse, para favorecer el 

entrecruzamiento de la proteína y desarrollar el gluten sin dañar la matriz proteica, para al 

final cortarla en tiras del ancho y largo deseado (Kim et al., 2008).  
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Figura 1.6 Máquinas de producción de pastas: A) Laminadora de masa y B) Extrusora 

Fuente: Pasta soluciones SRL, (s. f.) 

Secado. Esta parte del proceso es importante para obtener productos de alta calidad, 

después la extrusión o laminación, la pasta fresca tiene un aproximadamente de 30 % de 

humedad, por lo que deberá secarse hasta obtener 12.5 % (Bustos et al., 2015), aquí la 

temperatura, el flujo de aire y la humedad se regulan con precisión a medida que la pasta 

pasa por varios secadores. En plantas industriales, primero es secada a baja temperatura 

entre 40 – 50 °C, para después secarla de nuevamente, pero a temperaturas más altas de 

entre 60 – 90 °C (De Noni y Pagani, 2010). 
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1.2.2 Propiedades nutricionales de una pasta alimenticia de trigo duro 

El valor energético de la pasta alimenticia simple es de aproximadamente 350 kcal/100 g, 

contiene bajas cantidades de grasa (entre 1 - 2 %) (Laboratorio Profeco, 2017; Granito et 

al., 2014), es rico en hidratos de carbono complejos como lo es almidón que oscilan entre 

74 y 77 %, mientras sus proteínas abarcan entre 10 a 15 %, principalmente del gluten 

(gliadina y glutenina), ya que esta le proporciona su peculiar elasticidad (Laboratorio 

Profeco, 2017; Shewry, 2007), sin embargo, debido a su deficiencia en lisina (aminoácido 

esencial) su calidad de proteína es baja (Shewry, 2007). En las pastas más consumidas, el 

aporte de minerales (calcio y hierro) y vitaminas B es escaso, mantiene cantidades 

aceptables de niacina y ácido fólico, aunque al estar ligadas no son absorbibles, por lo que 

se consideran de baja disponibilidad, el contenido de vitamina B12, C y liposolubles es nulo 

(Verdú, 2013). Sin embargo, es considerado un alimento de bajo índice glicémico, debido 

a los cambios sucesivos en la estructura y a las interacciones entre el almidón y el gluten 

(Bustos et al., 2015). 

El aporte de nutrientes está relacionado con la variedad de trigo, las condiciones de cultivo 

y el grado de extracción, por ejemplo, su elaboración con harina de trigo refinada provoca 

que un contenido bajo de fibra y micronutrientes (vitaminas y minerales) a comparación de 

la pasta integral (Di Pede et al., 2021). Por otra parte, si son pastas compuestas, su valor 

nutricional se verá incrementando en función del alimento o nutriente que se adicione 

(huevos, leche, legumbres, etc.), por lo que se consideraría que este tipo de pastas 

presentan mayor valor nutritivo si se comparan con las pastas simples (Verdú, 2013).  

En la actualidad, debido a la creciente demanda de alimentos saludables ricos en 

compuestos bioactivos (Bianchi et al., 2021) genera el interés de desarrollar alimentos que 

no solamente estén enfocados en satisfacer el impulso de saciar el hambre, sino también 

promover la salud humana (Carpentieri et al., 2022; Dias et al., 2015) es por ello, que la 

industria alimentaria busca reducir la incorporación de aditivos artificiales y desarrollar 

productos que contengan ingredientes funcionales que superen las limitaciones que 

aparecen durante el procesamiento convencional de los alimentos (Carpentieri et al., 2022; 

Faustino et al., 2019).  
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La fortificación de alimentos es la práctica de incrementar deliberadamente el contenido de 

un micronutriente esencial, es decir, vitaminas y minerales en un alimento, de manera que 

mejore la calidad nutricional del suministro alimentario y proporcione un beneficio de salud 

pública con un riesgo mínimo para la salud (Allen et al., 2017).  

El Codex Alimentarius define la fortificación o el enriquecimiento de alimentos como “la 

adición de micronutrientes a los alimentos”, ya sea que se encuentren o no contenidos 

normalmente en una matriz alimentaria, esto con la finalidad de prevenir o corregir una 

deficiencia que ha sido demostrada con anterioridad (Dary et al., 2013).   

Sin embargo, aunque fortificación y enriquecimiento puede ser una definición similar, en 

realidad son diferentes desde el punto de vista de tecnología de alimentos. Mientras que la 

fortificación se usa para “la adición de micronutrientes a un alimento que no contiene esos 

compuestos de forma natural”, el enriquecimiento solo se aplica en caso de que el contenido 

natural de algunos micronutrientes normalmente disponibles en el alimento es 

intencionalmente aumentado (Dary et al., 2013). Además, la fortificación de alimentos 

también puede ser aplicada cuando se necesita que los nutrientes que se pierden durante 

la manipulación, procesamiento o almacenamiento deban ser restaurado o para “mantener 

la equivalencia nutricional de los alimentos sustitutos” (Mannar y Khan, 2016).  

Los alimentos elaborados con cereales que son buenos tanto en calidad como en nutrición 

son cada vez más populares, por ejemplo: la pasta al ser un alimento popular y consumido 

mundialmente es un excelente vehículo para llevar nutrientes (Wang et al., 2022; Bianchi 

et al., 2021). Sin embargo, la pasta tradicional suele ser bastante pobre en compuestos 

fisiológicos activos (Simonato et al., 2019).  

La incorporación de ingredientes de origen animal (carne, pescado, huevo y harina de 

insectos) pueden mejorar la calidad de proteína, así como aumentar el contenido grasas y 

minerales de las pastas de sémola de trigo (Çabuk y Yılmaz, 2020; Desai et al., 2019; Desai 

et al., 2018; Liu et al., 2016). No obstante, a partir de la pademia Covid-19 hubo un aumento 

en la tendencia de alimentos a base de plantas (plant-based) donde los consumidores 

buscan mejorar su sistema inmunológico, a través de habitos saludables de alimentación y 

un estilo de vida amigable con el medio ambiente (The Food Tech, 2021). Se sabe que en 

comparación con las personas que siguen una dieta rica en productos de origen animal, 



ANTECEDENTES 

18 

quienes siguen una dieta vegetariana tienden a consumir más alimentos y nutrientes 

recomendados para la prevención de enfermedades crónicas (Fehér et al., 2020; Parker y 

Vadiveloo, 2019). Mientras que desde una perpestiva ambiental, los alimentos de origen 

vegetal suelen tener menor impacto en el medio ambiente que los alimentos derivados de 

animales (Reinhardt et al., 2020).  

Debido a la exigencia de los consumidores con su alimentación, la industria es forzada a la 

innovación de alimentos plant- based, en Latinoamérica se exige más ingredientes 

prebióticos como fibras, que también sean de digestión lenta y bajo índice glicémico 

(Juárez, 2022; The Food Tech, 2021).  

Por ello, con el fin de mejorar el perfil nutricional de alimentos como las pastas, se han 

incluido varios componentes vegetales funcionales con posibles beneficios positivos, tales 

como el aumento de compuestos fenólicos totales, actividad antioxidante, proteínas, 

minerales, grasas y fibra dietética, como también disminuir el índice glicémico (Bianchi et 

al., 2022).  

Existen diversos estudios de fortificación de pastas con ingredientes alternativos y 

funcionales (Tabla 1.7) que agregan ingredientes derivados de subproductos vegetales 

(cáscara, salvado, semilla, tallo, hojas y los residuos de la cáscara) con alto valor agregado 

como fuentes de fibra y otros bioactivos saludables (Simonato et al., 2021) que mejoran su 

valor nutricional y, en consecuencia, ser beneficioso para la salud del consumidor (Bianchi 

et al., 2021). Por ejemplo, en estudios reportados donde se sustituye la sémola de trigo con 

ingredientes como: la cáscara de sandía (Ho y Che, 2016), la piel de cebolla (Michalak-

Majewska et al., 2020) o residuos de coco (Sykut-Domanska et al., 2020), se observa un 

aumento del contenido fibra dietética.  
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Tabla 1.7 Formulación y efectos de pastas fortificadas con diferentes ingredientes 

Ingredientes Formulación Efectos 
Referen

cia 

Moringa 0, 5, 15, 10 % 

↓Tiempo de cocción, índice de hinchamiento 

↑Pérdida por cocción 

↓Firmeza 

↑Compuestos fenólicos totales 

No tiene buena apariencia, textura y sabor 

 

Simonato 
et al., 
(2021) 

 
Harina de coco 

(HC) y residuo de 

coco (HRC) 

5, 10, 15, 20, 

25 % 

↑Tiempo de cocción, pérdida por cocción 

↓ Firmeza (HC) y ↑ Firmeza (HRC) 

↑Proteína, lípidos y fibra dietética 

↓Carbohidratos disponibles 

La pasta HC fue más aceptado en general en 
comparación con la pasta HRC 

 

 
Sykut-

Domansk

a et al., 

(2020) 

Cáscara de 
mango 

5, 10, 15 % 

↓ Tiempo de cocción 

↑ Pérdida por cocción 

↓Textura dura 

↑Calcio, ácido ascórbico, actividad 
antioxidante  

No tiene buena apariencia, textura y sabor 

Jalgaonka

r et al., 

(2018) 

Okara de soya 
10, 20, 30, 40, 

50 % 

↓ Tiempo de cocción 

↑ Pérdida por cocción, textura dura 

↓Cohesividad 

↑Proteína, lípidos y fibra dietética 

Índice glicémico significativamente menor que el 
control 

No tiene buena apariencia, textura y sabor 

Kamble et 
al., (2019) 

Extracto de 

cladiodos  (pencas 

de nopal) 
10, 20 y 30 % 

= Tiempo de cocción 

↓ Índice de hinchamiento 

↑ Pérdida por cocción 

↓Textura dura 

Ligero regusto amargo, el olor no cambió 

La digetion del almidón disminuye conforme el 
porcentaje de sustitución aumenta. 

Attanzio 

et al., 

(2019) 

Piel de cebolla 2.5, 5, 7.5 % 

↓Tiempo de cocción, índice de hinchamiento 

↑ Pérdida por cocción 

↑ Fibra dietética, compuestos fenólicos totales,  

flavonoides totales y actividad antioxidante. 

Bajo puntaje sensorial 

Michalak-

Majewska 

et al., 

(2020) 

Cáscara de sandía 5, 10, 15 % 

↓ Pérdida por cocción 

↓ Firmeza y adhesividad  

↓Proteína 

↑Grasas, fibra dietética y compuestos fenólicos 

totales 

Ho y Che, 
(2016) 

Fuente: Bianchi et al., (2021) 

Los alimentos enriquecidos con fibra dietética en particular conducen con frecuencia a 

productos más saludables dada su capacidad para reducir los niveles de azúcar y colesterol 

en la sangre, normalizar las deposiciones, mejorar la fermentación del colon, lo que 

promueve la salud del colon y aumenta la sensación de saciedad (Simonato et al., 2019; 

Foschia et al., 2013).  
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Sin embargo, existen ciertas limitaciones que podrían afectar la incorporación de harinas 

no convencionales en la formulación de la pasta puede tener consecuencias como cambiar 

el color, así como las características físicas y de textura de la pasta (Rachman et al., 2020; 

Desai et al., 2018). De igual forma pueden verse afectado sus propiedades de cocción, tales 

como: tiempo óptimo de cocción, la pérdida por cocción, el índice de absorción de agua y 

el índice de hinchamiento (Nilusha et al., 2019).  Es por ello, que es crucial determinar estas 

cualidades tecnológicas para determinar la calidad de las pastas, y al evaluar la tecnología 

de la pasta (Bustos et al., 2015).  

Ciertamente los cereales (trigo, sorgo, arroz, avena, etc.) son parte de la pirámide alimentica 

y sin lugar a duda representan valiosos ingredientes para muchos alimentos, pero el trigo 

es el cereal más consumido mundialmente (Servicio de Información Agroalimentaria y 

Pesquera, 2023).  

Actualmente el primer cereal más importante para la cultura mexicana es el maíz y el 

segundo es el trigo (SIAP, 2023). Sin embargo, México tiene un déficit de producción de 

trigo blando, lo que conlleva a la compra de este tipo de grano para complacer las 

necesidades de la industria de panificación (SADER, 2022), provocando que el país sea 

dependiente del mercado internacional (Comité Nacional Sistema Producto Oleaginosas 

opera en México, 2023). Alrededor del 66 % de la demanda de la población son importadas, 

México gastó 659,252,000 dólares en importaciones de trigo entre enero-abril de 2022, un 

28.5 % más que los 512,696,000 dólares gastados durante el mismo período en 2021 

(Monreal-Ávila et al., 2023). Con el aumento del precio del trigo en 2022 debido a diversos 

factores como: los conflictos armados en Europa, el impacto global de la crisis sanitaria 

COVID-19, así como los fenómenos meteorológicos, mantienen la incertidumbre en los 

mercados de los cereales y dejan suceptible al país (Monreal-Ávila et al., 2023).  

Por lo cual, sería importante investigar nuevos materiales alternativos que puedan formar 

alimentos que usualmente son preparados con cereales y evitar la dependencia hacia el 

trigo. 
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1.2.3 Calidad y digestibilidad de pastas 

Para definir la calidad de la pasta, en general, la formación de la red de proteínas de gluten 

coaguladas debe ser continua, atrapando los gránulos de almidón, limitando su 

hinchamiento y lixiviación en el agua de cocción, produciendo una pasta con baja pérdida 

por cocción, absorción de agua e índice de hinchamiento, con alta firmeza, pero baja 

adhesividad (Bustos et al., 2015). Los atributos más importantes de la pasta son: 

El Tiempo Óptimo de Cocción (OCT), al cocinar la pasta se pueden ver dos zonas distintas, 

un área hinchada en la superficie y el núcleo central no penetrado, esta discontinuidad 

avanza hacia el centro de la muestra y desaparece cuando alcanza la pasta está cocida 

(Heneen y Brismar, 2003). 

Pérdidas por cocción (CL), es una métrica que se usa con frecuencia para pronosticar el 

rendimiento de cocción de la pasta, refiriéndose a los sólidos que se difunden desde la 

estructura de la pasta hasta el agua de cocción; un valor del 8 % se considera como el límite 

superior para una calidad satisfactoria (Bianchi et al., 2021). La cantidad de agua absorbida 

por la pasta cocida a un tiempo de cocción óptimo está asociada con el hinchamiento y 

gelatinización del almidón (Tudorica et al., 2002).  

El índice de hinchamiento, o gramos de agua absorbidos por gramo de pasta seca, es un 

indicador útil de la integridad de la matriz proteica, que limita la penetración del agua (la 

pasta cocida se seca a peso constante para calcular este índice (Tudorica et al., 2002). Los 

gránulos podrán absorber más agua y gelatinizarse como resultado de una red de gluten 

alterada, lo que dará como resultado un aumento en el peso de la pasta cocida y el índice 

de hinchazón (Del Nobile et al., 2005; Hatcher et al., 1999). La calidad aceptable de la pasta 

está determinada por la absorción de 150 – 200 g de agua por 100 g de pasta y un índice 

de hinchamiento de aproximadamente 1.8, los cuales se miden sin tener en cuenta los 

ingredientes adicionales que contenga la pasta que podrían cambiar cualquiera de estos 

parámetros o la microestructura de la pasta (Bustos et al., 2015).  

En gran medida, la textura de la pasta define la aceptabilidad de la pasta (Bustos et al., 

2015), la técnica más popular es perfilar la muestra cocida usando un texturómetro (Figura 
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1.7), simulando el movimiento de la masticación al comprimir hebras de pasta, regresar al 

sitio de contacto inicial y repetir el ciclo completo una segunda vez (Ainsa et al., 2022). 

 

Figura 1.7 Gráfica de perfil de textura (TPA) 

Fuente: Hleap y Velasco (2010) 

La firmeza de la pasta, que está estrechamente relacionada con la fuerza de la matriz 

proteica, se define como la fuerza máxima alcanzada en la compresión inicial (Martinez, 

2007). Por otra parte, la cohesión representa la fuerza con las que se une las partículas y 

es el límite de un alimento para deformarse antes de romperse (Hleap y Velasco, 2010). En 

la gráfica de TPA, es la relación entre el área bajo el primer y segundo pico, lo que significa 

incluir el trabajo de compresión y excluir el trabajo de descompresión (Bourne, 1978). 

La elasticidad es la velocidad a la muestra deformada vuelve a su condición original 

después de retirar la fuerza deformante, se calcula como la relación entre la primera mitad 

del segundo pico y la distancia de primera la mitad del primer pico (Bustos et al., 2015). 

La masticabilidad, se describe como el resultado de la dureza, la cohesión y la elasticidad 

(Bourne, 1978), está relacionada con la elasticidad de la matriz proteica y disminuye con el 

tiempo de cocción como resultado del ablandamiento de la estructura y pérdida del almidón 

en el agua de cocción (Cunin et al., 1995). 
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La adhesividad es otra característica importante de la textura, también suele determinar la 

aceptabilidad del producto. La cantidad de amilosa que se filtra en el agua de cocción se 

correlaciona con la adhesividad (evaluado como el trabajo negativo entre los dos ciclos de 

compresión), una gran cantidad de amilosa lixiviada significa que hay un alto grado de 

amilopectina en la superficie de la pasta (Bustos et al., 2015),  

Un factor importante que sirve determinar la calidad de un alimento es la digestibilidad de 

carbohidratos y proteínas, ya que puede influenciar la biodisponibilidad (Gil et al., 2015).  

La digestibilidad se refiere a una serie de transformaciones químicas y físicas simultáneas 

que los alimentos sufren mientras recorren el tracto intestinal (Figura 1.8), 

descomponiéndose en unidades ricas en energía y liberando nutrientes de su matriz, con 

la finalidad de ser absorbidos y aprovechados en el funcionamiento vital de nuestro cuerpo 

(Drechsler y Bornhorst, 2018).     

 

Figura 1.8 Digestión de carbohidratos y proteínas 

Fuente: Rivero-Pino et al., (2020) 
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En el caso de la digestión los carbohidratos, estos son digeridos en el tracto gastrointestinal 

catalizados por enzimas α-amilasas (salivales y pancreáticas) y α-glucosidasas para 

producir monosacáridos que serán absorbidos (Sun et al., 2022; Barber et al., 2022). Los 

alimentos ricos en almidón son la principal fuente de calorías en la dieta (Samarakoon, 

2020; Moore et al., 2015; Zhang y Hamaker, 2009) siendo los niveles altos de glucosa 

absorbidos al torrente sanguíneo un factor relevante para el desarrollo de enfermedades 

como la diabetes, hiperglucemia, obesidad, etc. (Ritudomphol y Luangsakul, 2019).  

Las propiedades nutricionales del almidón están relacionadas con la velocidad de digestión 

y absorción en el intestino delgado (Zhang et al., 2020). De tal forma que pueden clasificarse 

como: almidón de digestión rápida (ADR), almidón de digestión lenta (ADL) y almidón 

resistente (AR) (Zhang et al., 2020; Englyst et al., 1992). El proceso de digestión del almidón 

se puede cuantificar parcialmente por la tasa de pérdida de almidón, la tasa de aparición 

de glucosa y la tasa de aparición de varios oligosacáridos (Sun et al., 2022; Dona et al., 

2010). 

De igual forma, el concepto de índice glicémico (IG) introducido por Jenkins et al., (1981) 

se usa para clasificar alimentos en base a cómo afecta el nivel de glucosa postprandial en 

sangre (Singh et al., 2021). En el informe de la FAO/OMS acerca de carbohidratos, ofrece 

el concepto IG para la selección de alimentos con carbohidratos más adecuados para el 

mantenimiento de la salud, así como la prevención y tratamiento de enfermedades 

(Thiranusornkij et al., 2019; World Health Organization, 1998). Cuando el IG es bajo (≤ 55) 

o IG medio (56 - 69), se sabe que la glucosa se absorbe lentamente, por lo que el aumento 

del azúcar en la sangre es bajo y moderado, mientras que en un IG alto (≥ 70) estos se 

digieren y absorben rápidamente en el intestino (Atkinson et al., 2021; Thiranusornkij et al., 

2019; Yaman et al., 2019; Eli‐Cophie et al., 2017).  

Por otro lado, la carga glucémica (CG) es el producto del IG y el contenido total de 

carbohidratos disponibles en una cantidad dada de alimento (CG = IG × carbohidrato 

disponible/cantidad dada de alimento) (Zhang et al., 2020). Los carbohidratos disponibles 

pueden tener diferentes modos de expresión, por ejemplo: gramo (g) por porción, g por 100 

g de alimento, g por ingesta diaria y g por 1000 kJ o 1000 kcal (1 kcal = 4,184 kJ) (Augustin 

et al., 2015). Por lo tanto, dependiendo del contexto en el que se utilice, la CG tiene 
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unidades correspondientes de g por porción, g por 100 g de alimento y g por 1000 kJ o 1000 

kcal (Augustin et al., 2015). CG (Figura 1.9) se introdujo para obtener una estimación 

general de la glucemia posprandial y la demanda de insulina (Zhang et al., 2020).  

Para clasificar la calidad y cantidad de carbohidratos en los alimentos, se recurre a los 

conceptos de índice glucémico (IG) (Li y Hu, 2021) y velocidad de digestión (Zhang et al., 

2020), donde los carbohidratos, la estructura, el contenido de amilosa, la cantidad de 

humedad y el contenido de fibra son importantes para determinar la respuesta glucémica 

(Sun et al., 2022). 

 

Figura 1.9 Curva de índice glucémico (IG) y carga glucémica (CG) 

Fuente: Carneiro y Leloup, 2020 

Por ejemplo, los alimentos elaborados con harinas finamente molidas en lugar de cereales 

integrales tienden a ser asociados con niveles elevados de glucosa de digestión rápida 

(Moore et al., 2015; Jenkins et al., 1981); sin embargo, en caso de las pastas, al ser fuentes 

de almidón de digestión lenta, los niveles de glucosa en sangre posprandial son bajos 

(Jenkins et al., 1983), esto se debe principalmente a su estructura compacta (Björck et al., 

1994; Wolever et al., 1986) y la encapsulación de los gránulos de almidón por una red 

continua de proteínas (Colonna et al., 1990; Fardet et al., 1998). Tras ingerir la pasta como 

un alimento sólido de textura compacta, se requiere solo un bajo grado de masticación 

antes de tragar e ingresa al estómago como enormes partículas sólidas, lo que delimita el 
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área de superficie sobre la cual las enzimas digestivas pueden obtener acceso al almidón 

disponible, lo que limitando las tasas de digestión (Kim et al., 2008; Jenkins et al., 1983). 

Existen métodos in vivo e in vitro para calcular los valores de IG de los alimentos: 

Comúnmente, el IG es medido a través de pruebas in vivo, donde el IG se calcula a partir 

del área incremental bajo la curva de respuesta de la glucosa en sangre (iAUC), después 

de dos horas después del consumo de un alimento de prueba, dividido por el iAUC de un 

alimento de referencia (glucosa o pan blanco) de contenido de carbohidratos equivalente 

(Di Pede et al., 2021; Singh et al., 2021; Dodd et al., 2011). No obstante, estas requieren 

de mucho tiempo y dinero para ser utilizadas (Brand-Miller y Holt 2004). Por ello se ha 

recurrido a ensayos in vitro y modelar el proceso de digestión enzimática de carbohidratos 

y estimar el IG con base en la cinética de hidrolisis del almidón (Ferrer-Mairal et al., 2012; 

Frei et al., 2003). Estas pruebas tienen la ventaja de permitir controlar varios factores de la 

digestión que no podrían ser controladas en pruebas in vivo (Bornhorst y Singh 2014), 

además de ser más económicos, no invasivos y aplicables a un gran número de muestras 

(Ferrer-Mairal et al., 2012). 

Por otra parte, para la digestión de proteínas, estas son desnaturalizadas por ácido e 

hidrolizadas por pepsina gástrica en el estómago, para luego ser hidrolizadas nuevamente 

por proteasas pancreáticas (tripsina, quimotripsina) y absorbidas por enterocitos del 

intestino delgado (íleon) hacia el torrente sanguíneo como AA individuales para uso en el 

cuerpo (Dallas et al., 2017) (Bhutia y Ganapathy, 2018). La desnaturalización abre la 

estructura de la proteína, haciéndola más accesible para las enzimas hidrolíticas y, por lo 

tanto, aumenta la digestibilidad de la proteína. Sin embargo, al mismo tiempo, la 

desnaturalización de proteínas también expone su región hidrofóbica que normalmente está 

oculta del ambiente acuoso (Gulati et al., 2017). El impacto hidrofóbico, en paralelo con 

otras interacciones que se activan repentinamente debido a los cambios conformacionales, 

conducirá eventualmente a la agregación de proteínas y a una menor digestibilidad (Gulati 

et al., 2017). Lo que conlleva a tener casos donde algunas proteínas no puedan digerirse 

y, lleguen completas o parcialmente intactas al colon, representando una utilización proteica 

incompleta, debido a que el colón no segrega proteasas digestivas que ayuden a su 

absorción (Dallas et al., 2017). 
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La calidad de la proteína no solo se considera la composición de aminoácidos, también es 

importante conocer la digestibilidad y absorción en el tracto gastrointestinal, es decir, una 

proteína puede tener un muy buen perfil de aminoácidos, pero aun así ser difícil de digerir 

y/o absorber (Schaafsma, 2000). Para ello, se disponen de distintos modelos de digestión 

de proteínas in vivo e in vitro. 

En los ensayos in vivo usualmente se recurre a medir la calidad de proteína en base a la 

respuesta animal (en su mayoría ratas) luego de ser alimentado (Tavano et al., 2016), 

cuantificando la diferencia entre el contenido de proteínas en los alimentos ingeridos y los 

excretados en heces (Sarwar, 1997). Aunque la digestibilidad ileal es más adecuada para 

cuantificar la digestión, porque la digestibilidad real del nitrógeno fecal no tiene en cuenta 

los aminoácidos esenciales que se pierden en el colon, a través de la actividad de la flora 

intestinal (Schaafsma, 2012). Sin embargo, este tipo de estudios puede llegar a costosos 

(Boye et al, 2012) así como desacuerdos éticos debido a la experimentación con animales 

(Tavano et al., 2016). Los métodos in vitro simulan los efectos de la digestión humana por 

medio de enzimas para hidrolizan las muestras de proteínas, primero con pepsina en la 

fase gástrica, seguida de la acción de la pancreatina (tripsina y quimotripsina) en la fase del 

intestino delgado (Boye et al, 2012).  Debido a que los modelos de digestión in vitro pueden 

evaluar rápidamente los ingredientes dietéticos, ofrecen una alternativa viable a los 

modelos animales y humanos (Coles et al., 2005).  

En el caso de las pastas, su estructura es responsable del disminuir la hidrólisis de proteínas 

y almidón. El reordenamiento molecular de las proteínas de la sémola conlleva a formar 

grandes agregados unidos por enlaces covalentes, este encruzamiento interpeptídico y 

agregados de tipo Maillard (proteína-carbohidrato) que pudieron formarse durante al 

proceso de secado, hace que las proteínas sean más resistentes a la digestión (Petitot et 

al., 2009). 
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JUSTIFICACIÓN 

Cada año se generan residuos orgánicos provenientes de la cosecha, producción y 

consumo de alimentos que, usualmente se destinan para compostaje, vertederos, 

incineración y alimentación animal. Sin embargo, con el paso del tiempo, trajeron consigo 

severos problemas en cuestiones ambientales, éticas, sociales y económicas. La industria 

alimentaria ha incrementado su interés por disminuir la incorporación de aditivos sintéticos 

y en su lugar optar por la formulación o modificación de productos existentes con 

ingredientes provenientes de subproductos vegetales tradicionales que contienen 

compuestos bioactivos que cubran requisitos nutricionales y además sean benéficos para 

la salud. A la vez existe una tendencia al consumo de alimentos vegetales regionales para 

sustituir a los cereales convencionales como el trigo, del cual se tiene una alta dependencia 

para la alimentación. 

Las pastas alimenticias hechas de trigo son popularmente conocidas y consumidas, debido 

a la facilidad de preparación, conservación y transporte, por lo que serían un buen vehículo 

de nutrimentos. Para mejorar sus propiedades nutricionales o sustituir a la harina de trigo 

duro se han añadido a la formulación de pastas alimenticias, diversos ingredientes 

provenientes de subproductos vegetales, por ejemplo: cáscara de mango, piel de cebolla, 

orujo de uva, cáscara de sandía, orujo de aceituna, entre otros. No obstante, se diponen de 

residuos derivados del consumo o procesamiento de frutas tropicales de ciertas regiones 

que pueden ser incorporados como harinas de fuente no convencional en la formulación, 

desarrollo y características de calidad de las pastas alimenticias. En este contexto, las 

almendras de la huaya son un subproducto derivado del consumo de la pulpa del fruto, 

principalmente en la Península de Yucatán. En México, la producción nacional del fruto es 

de al menos 12,565 ton donde cada fruto pesa entre 9 a 22 g, debido a que la semilla 

corresponde al 40 % del peso total de la fruta fresca, se generan grandes cantidades de 

residuos orgánicos. 

Se ha reportado que el almidón de esta almendra contiene un mayor porcentaje de almidon 

resistente, volviéndolo un ingrediente poco sensible a la hidrólisis enzimática. Debido a esta 

característica, se propone aprovechar la harina de almendra de huaya como ingrediente de 

fuente no convencional en la formulación de una nueva pasta y sustituir parcialmente a 
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cereales convencionales como el trigo. Además, al generar el comercio de estas semillas 

como ingrediente alternativo para elaborar alimentos, los agricultores locales se verán 

beneficiados. En este estudio se valorizaron las almendras de huaya como fuente de harina 

alternativa en el desarrollo de una pasta de sémola de trigo duro con buenas características 

de calidad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANTECEDENTES 

30 

OBJETIVOS 

 

1.3 Objetivo general 

Evaluar la calidad de cocción, propiedades nutricionales, físicas y sensoriales de una pasta 

de sémola de trigo duro adicionado con harina de almendras de huaya (Melicoccus 

bijugatus Jacq). 

 

1.4 Objetivos específicos 

1. Determinar el porcentaje de sustitución de sémola de trigo duro por harina de huaya 

para la obtención de una masa cohesiva con buenas características de fácil 

amasado, laminado y corte. 

2. Determinar el Tiempo Óptimo de Cocción (TOC) de una pasta de trigo duro con 0, 

20 y 30 % de sustitución con harina de huaya. 

3. Evaluar las características de calidad de cocción de una pasta de sémola de trigo 

adicionado con 20 y 30 % de harina de huaya 

4. Evaluar la influencia de la adición de la harina de huaya sobre las propiedades físico-

químicos y sensoriales de una pasta de sémola de trigo duro. 
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CAPÍTULO II 

MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Estrategia general de trabajo  

La estrategia general de este trabajo (Figura 2.1) consistió en la colecta de la fruta fresca 

de huaya (Melicoccus bijugatus Jacq) para obtener sus semillas. A su vez, las almendras 

fueron molidos para obtener una harina determinando el tamaño de partícula. Se 

prepararon las masas para elaborar pastas fettuccine de sémola de trigo duro con diferentes 

porcentajes de sustitución de harina de huaya (0, 20, 30, 40 y 50 %). Utilizando una escala 

de estimación (escala de cruces) se determinó los mejores porcentajes de sustitución (20 y 

30 %) para obtener una masa con buenas características de amasado, laminado y corte. 

Tras pre-secar las pastas (20 y 30 %) a 40 ºC durante 4 h, se determinó su tiempo óptimo 

de cocción (TOC) y se evaluó su calidad de cocción, propiedades físico-químicas y 

sensoriales. 
 

Figura 10 Estrategia general de trabajo
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2.2 Obtención de la harina de huaya 

Los frutos de huaya (Melicoccus bijugatus Jacq) fueron recolectados en la localidad de 

Pomuch en el estado de Campeche, México durante el mes de junio 2022. Los frutos 

enteros fueron lavados con agua corriente y secados. Tras el lavado, se retiró la cáscara y 

la pulpa para obtener las semillas de la fruta. Las semillas obtenidas se sometieron a un 

proceso de secado en una estufa de convección (TERLAB-TEH80MD, México) a 45 °C 

durante 72 h. La testa fue removida con la finalidad de extraer la almendra y molerlas en 

una licuadora (WARING COMMERCIAL 7012G Lab Blender, EE. UU.) durante 10 s. 

Después, la harina de almendra de huaya se procesó en Nutribullet 600W, Los Ángeles, 

EE. UU., durante 45 s para obtención de un polvo fino con posterior almacenamiento a 4 

ºC hasta su uso. 

2.3 Determinación de porcentajes de sustitución para la obtención de masa 

Las masas de las pastas fueron elaboradas con sémola de trigo duro y diferentes 

proporciones (0, 20, 30, 40 y 50 %, p/p) de harina de almendras de huaya. Cada mezcla de 

harinas se homogeneizó en una batidora doméstica (KitchenAid Artisan KSM150PSOB, 

Ohio, EE. UU.) durante 2 min. La masa se formó al añadir y mezclar la cantidad de agua 

(para alcanzar una humedad ~35 %) previamente determinada para cada formulación 

durante 15 min y dejarlo reposar por 10 min (Wieser et al., 2020).  

Utilizando accesorios de la batidora (KitchenAid, KPRA) la masa se lamina (hasta 1 mm de 

espesor) con un rodillo de grosor ajustable de 8 niveles, de acuerdo con el siguente orden: 

4 veces en nivel 1 y una vez en los niveles 2, 3 y 4, respectivamente. Luego, con el accesorio 

de corte, la lamina se cortó en forma tipo fettuccine. Se obtuvo pastas de 1 mm de grosor, 

10 mm de ancho y 250 mm de largo (Littardi et al., 2020).  

Las mejores formulaciones fueron seleccionadas con base en una escala de estimación de 

cruces (Tabla 2.1) que considera la cohesividad y ausencia de ruptura de la pasta durante 

el poceso de laminado y corte. 
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Tabla 11 Escala de estimación de elaboración de masas para pastas alimenticias 

Características Nivel 

Masa cohesiva, sin ruptura en laminado y corte, no se pega en los 
rodillos. 

+ + + + + 

Masa cohesiva, sin ruptura en laminado, con ruptura en corte (5 %) 
y no se pega en los rodillos 

+ + + + 

Masa parcialmente cohesiva, formación de lámina incompleta con 
grietas (20 %), sin ruptura en corte, no se pega en los rodillos. 

+ + + 

Masa parcialmente cohesiva, formación de lámina incompleta con 
grietas (30 %) con ruptura en corte, no se pega en los rodillos 

+ + 

Masa no cohesiva, ruptura en laminado y corte, se pega en los 
rodillos, no se forma la pasta cruda 

+ 

 

2.4 Obtención y cocción de pasta 

Previamente, las pastas frescas obtenidas en la sección 5.3 fueron presecadas (para 

obtener una humedad entre 10-12 %) en una incubadora (ECOSHEL 9052, Colorado, EE. 

UU.) a 40 °C durante 4 h. TOC se determinó mediante la metodología descrita por Huang 

et al. (2022) el tiempo en el que desaparece la línea blanca visible en el centro de la pasta 

tras su compresión entre dos placas de vidrio. Al transcurrir TOC el agua caliente fue 

drenada, para evitar la sobrecocción de las pastas se vertió 50 mL de agua purificada fría 

y se dejo secar por 10 min. Una parte de las pastas presecadas se utilizaron para evaluar 

la calidad de cocción, mientras que la otra parte fueron cocidas y secadas en una 

incubadora (ECOSHEL 9052) a 50 °C durante 48 h. A continuación, las pastas son 

pulverizadas en un procesador de alimentos Nutribullet 600W y se almacenó a 4°C hasta 

su análisis. 

2.5 Determinación de toc de las mejores formulaciones 

A partir de la mezcla de harinas (sémola + harina de huaya) que resultaron en una masa 

con buenas características, se obtuvo una pasta cocida tal como se describe en la sección 

2.4. 
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2.6 Calidad de cocción 

La calidad de cocción fue determinada por medio de pérdida por cocción (Ecuación 1), 

absorción de agua (Ecuación 2) e índice de hinchamiento (Ecuación 3) de acuerdo a la 

metodología descrita por Chetrariuv y Dabija (2021) con modificaciones.  

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (%) = (
[𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙] [𝑉𝑜𝑙.  𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎]

[𝐴𝑙í𝑐𝑢𝑜𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎][𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎]
) ∗ 100       (Ec. 1) 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 (%) = (
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎
) ∗ 100                                 (Ec. 2) 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑛𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (
𝑔

𝑔
) =

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑎
                          (Ec. 3) 

Para el peso de pasta cocida, cada muestra de pasta se sometió a TOC determinado 

previamente, después se pesó y se calculó el peso tras la cocción expresado g/10 g. 

2.7 Propiedades físicas 

2.7.1 Color 

El color CIELAB de las pastas cocidas y crudas fue medida a través de un colorímetro 

(Hunter Lab MiniScan EZ, Melbourne, Australia). El color de las muestras se obtuvo 

colocando el visor del colorímetro sobre la superficie de la pasta y se registraron los 

parámetros L* (luminosidad L*=100, blanco; L*=0, negro), a* (+a*= rojo, ˗a*= verde) y b* 

(+b*= amarillo, ˗b*= azul). Con los valores de color a* y b* se calcularon el ángulo de tono 

(°h) (Ecuación 4), la cromaticidad (C*) (Ecuación 5) (McGuire, 1992) y finalmente la 

diferencia de color total (ΔE) (Ecuación 6) (Vimercati et al., 2020).  

°ℎ =  tan−1 𝑏∗

𝑎∗
                                                                  (Ec. 4) 

𝐶 =  √𝑎 ∗2+ 𝑏 ∗2                                                             (Ec. 5) 

∆𝐸 = √( ∆𝑎 ∗)2 + (∆𝑏 ∗)2 + (∆𝐿)2                                   (Ec. 6)         
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2.7.2 Perfil de textura (TPA) 

Para el análisis de perfil de textura se utilizó la metodología descrita por Kasunmala et al. 

(2020) con modificaciones. TPA se realizó en un equipo Shimadzu (Kyoto, Japón) modelo 

EZ Test EZ-SX con software TRAPEZIUM X. Previamente, las pastas presecadas (5 cm de 

longitud) se cocieron a TOC (control = 8 min, H20 = 6 min y H30 = 4 min). Una sola hebra fue 

sometida a una doble compresión (su espesor 75 % de inicial), utilizando un plato de 

compresión de 35 mm de diámetro, con velocidad inicial de 1 mm/s, fuerza de 0.5 N, con 

un tiempo de intervalo de 10 s entre el primer y segundo ciclo de compresión. A partir de la 

curva de análisis del perfil de textura, se obtuvieron los parámetros: dureza, adhesividad, 

cohesividad, gomosidad, elasticidad y masticabilidad. 

2.8 Propiedades nutricionales 

2.8.1 Composición química proximal 

La composición química proximal de las pastas en polvo se determinó por duplicado de 

acuerdo con los métodos de la AOAC (1997) para humedad (925.10), cenizas (923.03), 

grasa (920.39), fibra cruda (7.070) y proteína (920.87). Para calcular el contenido de 

carbohidratos, se utilizó el método por diferencia de materia seca, donde a 100 se le restó 

la suma total del contenido de humedad, grasa, proteína y cenizas (Ecuación 7). El valor 

calórico se calculó por medio del factor Atwater y se expresó en Kcal/100 g (Ecuación 8). 

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 (%) =  100 − [𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 (%) + 𝐺𝑟𝑎𝑠𝑎 (%) + 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (%) + 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 (%)]          (Ec 7) 

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑎𝑠 (𝐾𝑐𝑎𝑙/100 𝑔) =  [ % 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 (4)  +  % 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎𝑠 (4)  +  % 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎𝑠 (9)]             (Ec 8) 

2.8.2 Índice glucémico in vitro 

El índice glucémico (IG) del polvo de muestra liofilizada fue calculado de acuerdo con el 

procedimiento establecido por Goñi et al. (1997) con algunas modificaciones. Previamente, 

se liofilizó 50 g de pasta cocida y cruda, a los que se les retiró los azúcares reductores 

disolviendo 150 mg de muestra en 30 mL de etanol al 75 % por 15 min (2 veces), el sólido 

filtrado se dejó secar a 45 °C por una noche, para después molerlo con un mortero. Para el 

análisis de IG in vitro, 500 mg de muestra seca fueron incubados con 5 mL de solución de 

pepsina (1 g de pepsina 400 U/mg en 100 mL de buffer KCl-HCl 0.01 M pH 2) a 37 °C con 
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agitación magnética por 30 min. Transcurrido el tiempo, se adicionaron 5 mL de NaOH 0.01 

M y 25 mL de buffer de acetato de sodio pH 5.6 y se agitó por 5 min a 37°C, seguidamente 

se aforó a 40 mL con el mismo buffer de acetado de sodio y se tomaron 200 µL como tiempo 

0 para la determinación azucares reductores.  

La hidrólisis del almidón inició en agitación contante a 37 °C, con la adición de 5 mL de una 

solución enzimática (500 µL enzima α-amilasa 2000 – 6000 U/mL, resistente al calor 

disuelto en 11 mL de PBS-phosphate saline buffer por sus siglas en inglés), con posterior 

adición de 50 µL de amiloglucosidasa (para el ensayo de Fibra dietética total), 1 mL de 

solución de tripsina (8 mg de tripsina 1000 – 2000 U/mg disuelto en 4 mL de buffer de 

acetato de sodio pH 5.6), y 1 mL de solución de quimotripsina (2 mg de quimotripsina ≥40 

U/mg disuelto en 4 mL de buffer de acetato de sodio pH 5.6) para después, rapidamente 

aforarse a 47 mL con buffer de acetato de sodio pH 5.6; las muestras fueron incubadas a 

37 °C por 180 min bajo agitación constante 100 rpm. Se tomó una alícuota de 200 µL de la 

mezcla de reacción al transcurrir 1, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120 y 180 min de incubación, 

misma que fue colocada en un tubo eppendorf que contenía previamente 800 µL de etanol 

absoluto para inactivar las enzimas inmediatamente, luego fueron centrifugadas a 14,000 

rpm por 3 min.  

El contenido de azúcares reductores en el sobrenadante (0.5 mL) fue determinado por el 

método DNS (Miller, 1959), el almidón fue calculado como glucosa x 0.9 y la velocidad de 

digestión fue expresada como el porcentaje total de almidón hidrolizado a diferentes 

tiempos. Un modelo no lineal siguiendo la ecuación [C = C1 ∞ (1 – e kt)], fue aplicado para 

describir la cinética de hidrólisis del almidón, donde C, C1, y k corresponden al grado de 

hidrólisis en cada tiempo, el grado máximo de hidrólisis y la constante de la cinética, 

respectivamente.  

El índice de hidrólisis (IH) fue calculado como la relación entre las áreas bajo la curva (0 – 

180 min) de las muestras de tortillas y el área de un material estándar (pan blanco como 

referencia).  IG fue calculado usando la ecuación propuesta por Goñi et al. (1997), donde 

IG = 39.71 + 0.549 IH.  
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2.8.3 Digestión de proteínas 

Se determinó la digestión de proteínas (DIP) siguiendo el procedimiento descrito por 

Sharma et al. (2018). Se realizó una proteólisis en dos etapas bajo condiciones controladas. 

La muestra (500 mg de muestra liofilizada) fue incubada con 15 mL de una solución de 

pepsina (1.08 g de pepsina ≥400 U/mg, P7125, aforado a 100 mL de HCl 0.1 N pH 1.9) 

durante 2 h a 37 °C a 150 rpm. Se neutralizó la mezcla con NaOH 2 M, seguido de una 

incubación con 10 mL de una solución de pancreatina (0.8 g de pancreatina 2500 U/mg, 

P1750, aforado a 100 mL de NaHCO3 0.5 M pH 8) durante 2 h a 37 °C a 150 rpm para la 

digestión enzimática. Después de la digestión completa, el contenido se transfirió a un tubo 

centrífugo y se centrifugó a 3000 rpm por 15 min. Se eliminó el sobrenadante y el sedimento 

se secó a 50 °C durante una noche, para su análisis del contenido de nitrógeno usando 

Microkjedahl. La digestibilidad (ecuación 9) se calculó restando el contenido de proteína 

digerida de la no digerida sobre 100 g de muestra. Es decir, la digestibilidad se calculó 

mediante la relación entre la proteína de los sedimentos digeridos y el contenido de proteína 

en la muestra antes de la digestión. 

𝐷𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 (%) = (
𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 (%)

𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖ó𝑛 (%)
) ∗ 100         (Ec. 9) 

2.9 Análisis estadístico 

Los análisis se realizaron por triplicado para cada muestra y los resultados se expresó como 

media ± desviación estándar. Los datos fueron analizados utilizando el paquete estadístico 

InfoStat ® a través de un análisis de varianza (ANOVA) de una vía, donde las diferencias 

significativas entre medias se determinaron por la prueba Tukey (p < 0.05) 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

3.1 Determinación de los porcentajes de sustitución de trigo por harina de huaya y 

tamaño de partícula. 

La tabla 3.1 muestra el efecto de la adición de HH (harina de huaya) en sémola de trigo 

(ST) sobre las características de la masa para la elaboración de la pasta fettuccine. Se 

encontró que la sustitución de ST por el 20 y 30 % de HH dio lugar a una masa calificado 

con cinco cruces que correspondía a un material cohesivo sin adhesión al rodillo, sin ruptura 

durante el laminado y el cortado (Figura 3.1).  

Otro resultado indica que con la adición de 40 y 50 % HH, la masa obtenida mostró un 

detrimento en la calidad atribuido a problemas en laminado y corte. Se observó que a 

medida que incrementa el porcentaje de sustitución con HH, la cantidad de agua de la masa 

también aumenta. Una situación contraria se observó en TOC de la pasta. La variación en 

el porcentaje de agua observado en las formulaciones se puede explicar por las diferencias 

en el tamaño de las partículas entre ST y HH que afecta la absorción de agua de la masa, 

el cual se considera un factor importante en la producción de pasta (Bonacci et al., 2023).  

En la figura 3.2 se exhibe el tamaño de partícula de HH y ST. Las partículas (heterogéneas) 

de HH varían de tamaño entre 15 y 65 µm, donde el mayor porcentaje de volumen de 

distribución son partículas de alrededor de 20 µm. La ST contiene partículas entre 1 y 50 

µm, con un volumen de distribución más homogéneo. Al añadir la almendra de huaya a la 

formulación de pastas de sémola de trigo, se genera una mezcla de harinas con tamaños 

de partículas heterogéneas, esto puede afectar a la formación de la masa, explicado porque 

las partículas más grandes no absorben suficiente agua o, por el contrario, las más 

pequeñas se sobrehidratan (Bonacci et al., 2023).
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Tabla 12 Efecto de la sustitución de sémola de trigo con harina de huaya (Melicoccus 
bijugatus Jacq) en las características de la masa para la elaboración de una pasta fettuccine 

Sustitución 
(%) 

Sémola de 
trigo duro 

(g) 

Harina de 
almendra huaya 

(g) 

Agua 
(mL) 

TOC 
(min) 

Amasado Laminado Corte 

0 100 0 43 8 + + + + + + + + + + + + + + + 

20 80 20 45 6 + + + + + + + + + + + + + + + 

30 70 30 50 4 + + + + + + + + + + + + + + + 

40 60 40 51 4 + + + + + + + + + + + + + 

50 50 50 55 4 + + + + + + + + + + 
TOC: Tiempo Óptimo de Cocción  

 

 

 

Figura 13 Laminado y corte de pastas con 0, 20, 30, 40 y 50 % de harina de huaya 
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Figura 14 Tamaño de partícula: A) harina de almendra de huaya; B) sémola de trigo durum 

3.2 Efecto de la sustitución en las propiedades de calidad de cocción y textura  

Los factores que determinan la calidad de las pastas y que afectan a la aceptación del 

consumidor son: el rendimiento de cocción y la textura, el cual están relacionados con la 

estructura física de la pasta. En pastas de trigo duro, estas propiedades dependen de la 

formación del gluten y la matriz de gluten-almidón (Ribeiro et al., 2022). En la tabla 3.2, se 

muestra el efecto de la sustitución de la ST por HH sobre la calidad de cocción y el perfil 

TPA de las pastas alimenticias.  

El TOC tiende a ser más corto conforme el porcentaje de sustitución aumenta. La 

disminución significativa de TOC de las pastas se atribuye a que las partículas de HH 

interfieren en la unión de las proteínas del gluten con el almidón del trigo, formando espacios 

que permiten el ingreso más rápido del agua durante la cocción conduciendo a la 

disminución del TOC (Huang et al., 2022; Bianchi et al., 2021), absorción de agua y el peso 

de la pasta cocida, tal como fue observado en las pastas H20 (142.37 ± 6.35 y 24.24 ± 0.64, 

respectivamente) y H30 (133.17 ± 5.26 y 23.32 ± 0.53, respectivamente) en comparación al 

control (Drabińska et al., 2022).  

Cuando hay cambios en la estructura de la pasta también disminuye su resistencia a la 

desintegración durante la cocción y existe mayor pérdida de sólidos en el agua de cocción 

(Xing et al., 2023); por lo tanto, la pérdida por cocción de las pastas H20 (4.58 ± 0.07 %) y 

H30 (5.31 ± 0.09 %) son significativamente mayores que la pasta control (3.45 ± 0.03 %). 
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Sin embargo, esta pérdida de sólidos de las pastas evaluadas no excede del 8 % permitido 

para tener pastas de buena calidad (Bianchi et al., 2021). 

Los valores del índice de hinchamiento entre la pasta control (1.84 ± 0.02) y H20 (1.92 ± 

0.01) fueron similares, mientras que H30 (1.74 ± 0.06) fue la pasta que obtuvo el valor más 

bajo. La disminución del índice de hinchamiento de H30 puede atribuirse a que el almidón 

del trigo y la huaya compiten para absorber el agua y gelatinizarse, esto impide que se 

forme la red proteíca y por tanto disminuye el hinchamiento del almidón (Drabińska et al., 

2022). Sin embargo, H20 y H30 se pueden considerar pastas de calidad, ya que sus valores 

de índice de hichamiento son cercanos al límite de 1.8 (Bustos et al., 2015).  

En otros estudios también se ha encontrado que la incorporación de subproductos como la 

piel de cebolla (Michalak-Majewska et al., 2020), vainas de moringa (Kamble et al., 2021) y 

orujo de uva (Tolve et al., 2020) en pasta provoca una disminución del TOC y un aumento 

de la pérdida por cocción. Mientras que el comportamiento general de la calidad de cocción 

en las pastas con huaya es similar a lo reportado por Simonato et al., (2019) para pastas 

con orujo de oliva.    

En las pastas crudas, el espesor de todas las muestras no tuvo diferencias significativas, 

cuyos valores van de 1.24 hasta 1.27 mm, mientras que el ancho de la pasta cruda de H20 

(6.26 ± 0.04 mm) fue mayor que el control y H30. En el caso del espesor de la pasta cocida, 

el valor de H20 fue mayor (1.71 ± 0.02 mm) que el control y H30. Además, el ancho de las 

pastas cocidas H20 (8.25 ± 0.03 mm) y H30 (8.24 ± 0.02 mm) redujo en comparación al 

control. Cuando el gluten es hidratado forma una red con una alta capacidad de retención 

de agua, cuando este se reduce en la formulación de la pasta, su estructura se debilita y su 

retención de agua disminuye (Bello-Pérez et al., 2022). El espesor y ancho de la pasta 

cocida H20 y el control parece tener una capacidad de retención de agua similar, ya que el 

índice de hinchamiento de ambas pastas no tiene diferencias significativas (Martín-Esparza 

et al., 2018). 

Debido a que existe una estrecha relación entre la textura y la formación de la red proteica 

del gluten en las pastas, la incorporación de la harina de huaya debilita las matrices de 

gluten y provoca cambios en el TPA de las pastas cocidas (Xing et al., 2023) que pueden 
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relacionarse con TOC, la pérdida por cocción y el hinchamiento de los gránulos del almidón 

de la pasta (Espinosa-Solis et al., 2019).  

Con excepción de la adhesividad, los valores de las demás características de textura son 

menores que la pasta control. La pasta control (-0.0011 ± 0.00) y la pasta H20 (-0.0010 ± 

0.00) presentaron el nivel más alto de adhesividad en comparación a H30, el cuál significa 

que las primeras dos pastas requieren mayor fuerza para separarse del plato de 

compresión. Estos resultados de adhesividad pueden compararse con lo reportado por 

Simonato et al., (2019) en orujo de oliva. Los valores de dureza (de 14.31 ± 0.90 hasta 

19.86 ± 1.22 N) y gomosidad (de 8.16 ± 0.32 hasta 14.21 ± 0.74 N) tienden a diminuir 

conforme la sustitución aumenta. Mientras que la cohesividad, elasticidad y masticabilidad 

entre H20 y H30 no tuvieron diferencias significativas. Los valores de dureza pueden 

compararse a lo reportado por Mu et al (2022) en pastas con harina de quinua 

(Chenopodium quinoa). 

Tabla 15 Calidad de cocción y perfil de textura (TPA) de pasta fettuccine de sémola de trigo 
y pastas con harina de huaya 

Característica Control H20 H30 

TOC (min) 7.83 ± 0.28c 6.17 ± 0.27b 4.17 ± 0.27a 

Pérdida por cocción (%) 3.45 ± 0.03a 4.58 ± 0.07b 5.31 ± 0.09c 

Índice de hinchamiento (g agua/g pasta seca) 1.84 ± 0.02b 1.92 ± 0.01b 1.74 ± 0.06a 

Absorción de agua (%) 163.33 ± 4.24b 142.37 ± 6.35a 133.17 ± 5.26a 

Peso de pasta cocida (g/10 g) 26.33 ± 0.42b 24.24 ± 0.64a 23.32 ± 0.53a 

Espesor pasta cruda (mm) 1.24 ± 0.04a 1.24 ± 0.03a 1.27 ± 0.03a 

Espesor pasta cocida (mm) 1.55 ± 0.03a 1.71 ± 0.02b 1.55 ± 0.02a 

Ancho cruda (mm) 6.21 ± 0.02a 6.26 ± 0.04b 6.20 ± 0.01a 

Ancho cocido (mm) 8.56 ± 0.20b 8.25 ± 0.03a 8.24 ± 0.02a 

Dureza (N) 19.86 ± 1.22c 15.90 ± 0.72b 14.31 ± 0.90a 

Adhesividad (N.s) -0.0011 ± 0.00b -0.0010 ± 0.00b -0.0007 ± 0.00a 

Cohesividad 0.70 ± 0.02b 0.58 ± 0.04a 0.57 ± 0.05a 

Elasticidad 0.96 ± 0.06b 0.77 ± 0.04a 0.75 ± 0.03a 

Gomosidad (N) 14.21 ± 0.74c 9.15 ± 0.45b 8.16 ± 0.32a 

Masticabilidad (N) 12.06 ± 0.11b 6.58 ± 0.44a 6.47 ± 0.22a 

Los valores son promedios ± desviación estándar (n=3). Las medias en una fila con letras distintas expresan que tienen diferencias 

significativas (p ≤ 0.05). Control: sólo sémola de trigo; H20: harina de huaya (20 g) + sémola de trigo (80 g); H30: harina de huaya (30 g) + 

sémola de trigo (70 g). 
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3.3 Color instrumental CIE 

El color es un atributo que el cosumidor percibe para poder aceptar un producto alimenticio 

con base en su apariencia (Ribeiro et al., 2022). En la tabla 3.3 se presenta el efecto de la 

adición de HH sobre el color CIE en pastas crudas y cocidas.  

Los valores de color L* y b* en las pastas con HH (crudas y cocidas) son más bajos respecto 

al control, por lo cual son más oscuras con menos coloración amarilla. Por otra parte, los 

valores de color a* en pastas H20 y H30, tanto crudas como cocidas, son mayores que el 

control y por lo tanto son más rojizas. Con base en los valores de °Hue y C*, las pastas 

tuvieron coloración marrón cuando se adicionó HH.  

Debido a que se puede distinguir dos colores diferentes cuando ΔE es mayor que 5 

(Wojciech y Maciej, 2011), la diferencia de color respecto al control es notable en las pastas 

con HH tanto crudas como cocidas.  

Tabla 16 Efecto de la adición de harina de huaya sobre parámetros de color CIELAB de 
pasta fettuccine cruda y cocida elaborada con sémola de trigo 

 

 

 

 

Pasta L* a* b* °Hue C* ΔE 

Cruda             

Control 61.87 ± 1.34b 1.26 ± 0.07a 23.57 ± 0.65c 86.93 ± 0.27c 23.60 ± 0.65c --- 

H20 50.71 ± 1.94a 8.57 ± 0.14c 13.85 ± 0.46b 58.25 ± 0.61a 16.28 ± 0.45b 17.29 ± 0.72b 

H30 51.32 ± 1.68a 6.32 ± 0.28b 11.55 ± 0.49a 61.33 ± 0.09b 13.17 ± 0.57a 15.96 ± 0.37a 

Cocida       

Control 73.86 ± 0.37c -0.64 ± 0.04a 18.52 ± 0.58c 91.98 ± 0.07c 18.53 ± 0.58b --- 

H20 48.41 ± 0.58b 8.35 ± 0.23b 15.03 ± 0.13a 60.94 ± 0.72b 17.19 ± 0.15a 27.22 ± 0.91a 

H30 43.83 ± 0.33a 11.27 ± 0.10c 16.40 ± 0.29b 55.50 ± 0.56a 19.90 ± 0.24c 32.38 ± 0.50b 
Los valores son promedios ± desviación estándar (n=3). Las medias en cada fila con letras distintas indican que tienen diferencias 

significativas (p ≤ 0.05). Control: sólo sémola de trigo; H20: harina de huaya (20 g) + sémola de trigo (80 g); H30: harina de huaya (30 g) + 

sémola de trigo (70 g); L*: luminosidad; a*: rojo-verde; b*: amarillo-azul; °Hue: ángulo de tono; C*: cromaticidad; ΔE: diferencia de color 

contra la pasta control. 
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3.4 Composición nutricional de las pastas 

En la tabla 3.4 se muestra la composición nutricional de las pastas de ST sustituida con HH 

(crudas y cocidas). Entre las pastas crudas (base seca), no hubo diferencias significativas 

en el contenido de humedad, proteínas, carbohidratos y kilocalorías. Por otra parte, aunque 

las pastas crudas con HH tienen menor contenido de grasa y fibra cruda que el control, el 

contenido de minerales experimentó un aumento cuando se añade la harina de huaya. Esto 

pudo deberse a que la cantidad de minerales de HH supera a ST. 

En caso de las pastas cocidas, la humedad es menor en las pastas frescas con HH que el 

control, coincidiendo con el porcentaje de absorción de agua. H20 y H30 cocidas (base seca) 

contienen menor porcentaje de cenizas, proteínas y fibra cruda que el control. Todas las 

pastas cocidas (base seca) sufren la tendencia de perder a más de la mitad del contenido 

de minerales. Sin embargo, las muestras con HH parecen tener la capacidad de retener las 

grasas (H30=0.54 ± 0.01 y H20=0.43 ± 0.02 %) ya que, solamente el control pierde grasa. La 

disminución de nutrientes puede estar relacionado con la pérdida de solidos por cocción. El 

porcentaje de carbohidratos de las pastas con HH cocidas (base seca) (H20=74.79 ± 0.46 y 

H30=75.34 ± 0.51 %) no tienen diferencias significativas entre ellas y superan al control. En 

vista que las pastas con HH cocidas contienen más grasas y carbohidratos, su aporte 

energético es mayor que la pasta de ST.  

El índice de hidrólisis (desde 76.53 ± 4.24 hasta 84.72 ± 6.66) e índice glucémico estimado 

(a partir de 81.72 ± 2.3 hasta 86.22 ± 3.65) determinado en pastas cocidas (base seca), no 

presentaron diferencias significativas entre el control y las pastas con HH. Normalmente el 

IG de las pastas está atribuido a su estructura y la accesibilidad de las enzimas digestivas 

(Petitot et al, 2009), no obstante, también hay otros factores que pueden estar relacionados 

con la digestión de carbohidratos, tales como: la encapsulación de los gránulos de almidón 

por fibras y proteínas, la estructura del almidón y su relación amilosa/amilopectina  

(Lehmann y Robin, 2007; Petitot et al, 2009). La amilopectina es digerida más rápidamente 

que la amilosa, puesto que las hidrolasas degradan a la amilopectina a fracciones más 

pequeñas como dextrinas (Lehmann y Robin, 2007; Aravind et al., 2011). Del almidón total 

de la ST, aproximadamente del 20 a 30 % es amilosa, mientras que el almidón restante (70 

a 80 %) es amilopectina (Lafiandra et al., 2010). En caso de HH, contiene 39.13 ± 0.35 % 

de amilosa y 60.87 ± 0.36 % de amilopectina (Moo-Huchin et al., 2020). Ya que la diferencia 
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entre la relación amilosa/amilopectina de ST y HH es de al menos 10 % este podría ser el 

motivo por el cual la IH e IGE no cambia al agregar HH a la formulación de la pasta. Los 

resultados de IH e IGE de pastas control (ST) coinciden con los datos reportados por Osorio-

Diaz et al, (2008). Los valores de IGE de las pastas con HH se pueden comparar con lo 

reportado en pastas con harina de germinado de quinua (Xing et al., 2023). 

Tabla 17 Composición nutricional de pasta de sémola de trigo sustituida con harina 
de huaya 

Característica Control H20 H30 

Pasta cruda*       

Humedad (%) 12.04 ± 0.19a 11.82 ± 0.17a 11.74 ± 0.21a 

Cenizas (%) 0.76 ± 0.02a 1.08 ± 0.01b 1.32 ± 0.03c 

Grasas (%) 1.02 ± 0.04c 0.40 ± 0.02a 0.49 ± 0.02b 

Proteína (%) 13.70 ± 0.56a 13.70 ± 0.19a 13.97 ± 0.19a 

Fibra cruda (%) 3.25 ± 0.28b 2.28 ± 0.11a 2.40 ± 0.14a 

Carbohidratos (%) 72.34 ± 0.39a 72.88 ± 0.14a 73.56 ± 1.29a 

Kal (g/100 g) 352.83 ± 0.49a 349.74 ± 0.40a 354.31 ± 4.76a 

Pasta cocida*    

Humedad (% PF) 63.27 ± 0.69c 55.86 ± 0.59a 60.07 ± 1.42b 

Cenizas (%) 0.31 ± 0.01c 0.28 ± 0.02b 0.23 ± 0.01a 

Grasas (%) 0.34 ± 0.01a 0.43 ± 0.02b 0.54 ± 0.01c 

Proteína (%) 14.23 ± 0.19b 12.77 ± 0.38a 12.24 ± 0.38a 

Fibra cruda (%) 2.75 ± 0.14b 2.03 ± 0.04a 2.23 ± 0.04a 

Carbohidratos (%) 73.03 ± 0.14a 74.79 ± 0.46b 75.34 ± 0.51b 

IH 84.72 ± 6.66a 83.26 ± 6.18a 76.53 ± 4.24a 

IGe 86.22 ± 3.65a 85.43 ± 3.39a 81.72 ± 2.33a 

Kal (g/100 g PF)  129.39 ± 2.21a 156.15 ± 1.87c 141.68 ± 4.97b 

 Harina de huaya* Sémola de trigo duro* 

    
Humedad (%) 12.71 ± 0.22b 11.85 ± 0.06a  

Cenizas (%) 3.24 ± 0.10b 0.66 ± 0.03a  

Grasas (%) 0.64 ± 0.03a 1.08 ± 0.04b  

Proteína (%) 10.50 ± 0.41a 13.97 ± 0.56b  

Fibra cruda (%) 1.95 ± 0.07a 2.70 ± 0.14b  

Carbohidratos (%) 72.81 ± 0.47a 72. 57 ± 0.43a  

Kal (g/100 g) 339.40 ± 0.85a 355.34 ± 0.50b  
* Los valores para las muestras se expresan en base seca. Los valores son promedios ± desviación estándar (n=3). Las 

medias entre las filas con letras distintas indican que tienen diferencias significativas (p ≤ 0.05). Control: sólo sémola de 

trigo; H20: harina de huaya (20 g) + sémola de trigo (80 g); H30: harina de huaya (30 g) + sémola de trigo (70 g). PF: pasta 

fresca. IH=índice de hidrólisis, IGE= índice glucémico estimado. 
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3.5 Digestibilidad de proteínas (DIP) 

La digestibilidad de proteínas es un indicador importante para evaluar la calidad nutricional 

de productos alimenticios, puesto que mide la capacidad de las proteínas para ser digeridas 

y absorbidas por el organismo (De Pasquale et al., 2021).  

En la figura 3.3, se reporta el porcentaje de digestibilidad de proteínas in vitro de las 

muestras de pastas cocidas. Los valores de DIP (%) de las pastas elaboradas H20 (66.88 

± 1.70 %) y H30 (61.96 ± 0.37 %) no tuvieron diferencias significativas y ambas tienen 

valores más altos que el control (55.42 ± 1.68 %). La digestibilidad de proteínas en 

diferentes productos alimenticios puede variar debido a diferencias en las propiedades de 

sus proteínas, tales como: la unión de aminoácidos o la misma estructura de la proteína. 

De igual forma, la presencia de componentes no proteicos (fibra dietética) y antinutrientes 

(fitatos y taninos) que afectan la digestión (Kamble et al., 2021).  

Usualmente, en pastas de sémola de trigo, el gluten forma una red continua de proteínas 

que atrapa, encapsula e interactua con el almidón a través de varios enlaces peptídicos y 

covalentes, dándole a la pasta su característica estructura (Sharma et al., 2021). Durante 

el proceso de cocción, el gluten coagula con gránulos de almidón atrapados, tiene una 

estructura lo suficientemente compacta que impide la accesibilidad de las proteasas para 

llegar su sitio activo en la matriz del alimento, lo cual es importante para su digestibilidad 

(Hoehnel et al., 2022). Cuando se agrega otras harinas a la formulación de la masa, afecta 

el comportamiento fisicoquímico en las proteínas del gluten a causa del cambio en su 

composición (Tolve et al., 2020).  

Por consiguiente, el almidón de almendra de huaya afecta la interacción almidón de trigo-

proteína que pueden interferir en la estructura continua de la pasta y provoca ciertas grietas. 

Estas imperfecciones en la pasta permiten que las enzimas digestivas (proteasas) acedan 

fácilmente a hidrolizar los enlaces peptídicos y aumenta la digestibilidad de sus proteínas 

(Sharma et al., 2021; Laleg et al., 2016).  
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Figura 18. Porcentaje de digestibilidad in vitro de proteínas de pastas cocidas elaborados 
con ST y harina de huaya. 

3.6 Análisis sensorial de pastas  

En la figura 3.4 se muestra los resultados de la prueba de aceptibilidad sensorial con 

respecto a la apariencia, textura, olor y aceptibilidad general de las pastas H20 y H30 cocidas. 

Estos atributos son muy importantes ya que influyen en la perscepcion sensorial del 

consumidor (Ribeiro et al., 2022). Al sustituir ST por HH, se logró obtener pastas cocidas 

(H20 y H30) con aroma y textura similares al control. Se encontraron diferencias significativas 

en la apariencia de las pastas con HH en comparación al control, esto debido a que la 

incorporación de HH a las pastas proporciona un color marrón a las pastas, tal como se 

reporta en la tabla 3.3. En términos de aceptibilidad general, las pastas con H20 y control 

obtuvieron puntuaciones similares (8.0) indicando que fueron calificados como “me gusta 

mucho”. Sin embargo, la pasta H30 obtuvo un valor promedio de 7.6 (cercano a 8) en 

aceptibilidad general, por lo cual también puede considerarse como un producto de calidad. 

Por tanto, HH puede ser un ingrediente alternativo favorable para sustituir a ST en la 

elaboración de pastas fettuccine sin afectar su aceptabilidad general. 
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Figura 19 Aceptación de apariencia, textura, olor y aceptabilidad general de pastas cocidas 
elaboradas con ST y HH 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES 

La sustitución de la sémola de trigo con 20 y 30 % de harina de huaya resultó en una masa 

cohesiva con facilidad de amasado, laminado y corte de pasta fettuccine. Los tiempos de 

cocción óptimos para la pasta control, pastas que contienen 20 y 30 % de harina de huaya, 

fueron de 7.83, 6.17 y 4.17 min, respectivamente. Las pastas con harina de huaya en 

niveles de 20 y 30 % mostraron buena calidad de cocción, ya que sus valores de pérdida 

por cocción e indice de hinchamiento se encontraron por debajo de los límites de referencia. 

La sustitución de ST por HH en la formulación afectó las propiedades nutricionales y físicas 

(color y perfil TPA) de la pasta. Los valores de los índices glucémico y de hidrólisis son 

similares entre las pastas. Sin embargo, se encontró que la adición de 20 y 30 % de HH a 

la pasta mejora la digestibilidad in vitro de proteínas. HH se puede incorporar a las pastas 

de ST sin afectar su aceptación general hasta con 30 % de sustitución. Las almendras de 

huaya como subproducto se pueden aprovechar como harina alternativa para el desarrollo 

de pastas tipo fettuccine con características de calidad de cocción, propiedades 

nutricionales, físicas y sensoriales aceptables, sustituyendo al trigo hasta en un 30 % de 

HH.
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ANEXO 

 Tiempo óptimo de cocción 

El fettuccine seco (5 cm de largo) fue cocido en agua purificada (10 g /100 mL) a 95 ºC. 

TOC se alcanzó cuando desapareció la línea blanca visible en el centro de la pasta tras su 

compresión entre dos placas de vidrio (Huang et al., 2022). 

 Pérdida de sólidos por cocción 

Durante la cocción, parte de la pasta se disuelve en el agua, cuando mejor es la red de 

proteína formada, menor será la pérdida por cocción. Este parámetro se determina 

gravimétricamente, en un crisol (a peso constante) se añadió una alícuota de 20 mL de 

agua de cocción drenada y se evaporó a 100 °C por 12 h en un horno ().  La pérdida por 

cocción se expresó como el porcentaje del agua de cocción evaporada (AACC, 2000; 

Chetrariuv y Dabija, 2021). 

 Índice de hinchamiento y absorción de agua 

El índice de hinchamiento de la pasta cocida (g de agua por gramo de pasta seca) y la 

absorción de agua (g de agua absorbida por 10 g de pasta) fue determinado de acuerdo al 

procedimiento descrito por Chetrariuv y Dabija (2021). 

 Peso de pasta cocida 

Es el peso ganado por la pasta durante la cocción e indica la cantidad de agua que es 

absorbida y por lo tanto es un índice de la habilidad de la pasta para hincharse. Cada 

muestra de pasta se sometió al tiempo de cocción determinado previamente, después se 

pesó y se calculó el peso tras la cocción expresado g/10 g.  

 Metodología de azúcares reductores 

Para la cuantificación de azúcares reductores (Miller, 1959), se preparó el reactivo DNS 

disolviendo 0.8 g de NaOH en 20 mL de agua destilada; luego se adicionaron 15 g de 

tartrato de sodio y potasio tetra hidratado más 0.5 g de DNS (ácido 3,5-dinitrosalicílico) y se 

mezcló; entonces, la solución mezclada fue aforada a 50 mL con agua destilada y se 

almacenó en un frasco ámbar a 4°C. Para el análisis del contenido de azúcares reductores, 

previamente 150 mg de pasta cocida liofilizada fue extraído con 30 mL de etanol 75 % en 
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agitación durante 15 min con posterior filtración con papel filtro. De los tubos eppendorf con 

muestra digerida de cada tiempo (0, 1, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120 y 180), se tomó una 

alícuota de 0.5 mL de la solución y fue mezclada con 0.5 mL del reactivo DNS en un tubo 

de ensayo, la mezcla se expuso a ebullición por 10 min en baño maría e inmediatamente la 

solución fue enfriada en agua corriente para detener la reacción. A cada tubo se adicionaron 

5 mL de agua destilada y la solución fue agitada en vortex, dejando reposar por 15 min para 

medir la absorbancia a 540 nm utilizando un espectrofotómetro UV-Vis (Agilent Cary 60, 

Santa Clara, CA). La concentración de los azúcares reductores fue calculada usando una 

curva estándar de glucosa (500-4000 ppm). 
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